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Kurzfassung 
 
Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Entwicklung, Implementierung, 
Verifizierung und beispielhaften Anwendung eines thermohygrischen Modells zur Lösung 
bauklimatisch anspruchsvoller Planungsaufgaben. Als Anwendungsbeispiele dienen zwei 
Planungsprojekte an kritischen Standorten, ein Sanierungsentwurf für ein Wohngebäude in 
der warm-trockenen Klimazone (Damaskus) und ein Neubauentwurf für ein Kirchengebäude 
in der warm- feuchten Klimazone (Latakia).  
 
Die Entwicklung des thermohygrischen Berechnungsmodells wurde auf der Grundlage einer 
vereinfachten Gebäude- Energie- und Feuchtebilanz vorgenommen. Das Modell 
prognostiziert den thermischen und hygrischen Raumklimaverlauf in Abhängigkeit des 
Außenklimas, der Baukonstruktion und der Raumnutzung. Die Validität des Modells konnte 
in einem ersten Schritt am Beispiel eines Archivbaus am Standort Dresden nachgewiesen 
werden. In einem zweiten Schritt wurde das Modell in seiner Funktionalität 
(Eingabeparametervariabilität und -flexibilität) erweitert und in das Programm CLIMT 
(Climate-Indoor-Moisture-Temperature) implementiert.  Die Validität der erweiterten 
Funktionalität des Programms konnte mit Hilfe von Messergebnissen eines  Testhauses am 
Standort Partwitzer See (Brandenburg) sowie den für dieses Gebäude durchgeführten 
Simulationsergebnissen (Software TRNSYS) nachgewiesen werden. Die Anwendung des 
entwickelten Programms CLIMT wurde für zwei gehobene bauklimatische Problemstellungen 
demonstriert. In beiden Fällen handelt es sich um Gebäude, deren historisch gewachsenes 
Umfeld und deren bautypologische Traditionen maßgebende Planungsaspekte darstellen. Die 
Standort- Klimazonen beider Gebäude bringen besondere Schwierigkeiten mit sich.  
 
Für das Sanierungsplanungsbeispiel „Damaszener Wohnhaus“ wurden die Hauptmerkmale 
der historischen städtebaulichen Einbindung, der Gebäudezonierung sowie der traditionellen 
gestalterischen und bautechnischen Gebäudeelemente herausgearbeitet. Im Anschluss daran 
wurde die historisch- bauklimatische Funktionsweise dieses Gebäudetypus mit zahlreichen 
CLIMT- Variantenrechnungen näher betrachtet. Die besondere klimatische Schwierigkeit des 
Standortes Damaskus besteht in den permanent hohen Lufttemperaturen von bis zu 42°C, 
verbunden mit sehr niedrigen Luftfeuchten und Luftgeschwindigkeiten.  Es wurden die beiden 
wesentlichen bauklimatische Funktionsbereiche, deren maßgebende Eigenschaften und deren 
Wirkungsweise für das Standortklima analysiert. Die Ergebnisse dieser Analyse bilden eine 
Hilfestellung für die traditionsbewusste bauklimatische Konzeption ähnlicher Gebäudetypen 
in dieser Klimazone.  
Auch für den Anwendungsfall der Neubauplanung eines Kirchenbaus am Standort Al-Rwda 
(Latakia) wurde eine umfassende bauhistorische Analyse des Gebäudetypus durchgeführt. Es 
konnten die historisch gewachsenen Hauptmerkmale des byzantinischen bzw. syrischen 
Sakralbaus in Bezug auf die Gebäudekubatur, Fassadengestaltung,  Baustoffwahl und 
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Innenraumgestaltung herausgestellt werden. Die bauklimatische Optimierung des neu zu 
errichtenden Kirchenbaus wurde mit Hilfe von CLIMT- und DELPHIN- Simulationsstudien 
vorgenommen. Am Gebäudestandort Latakia bestand die besondere Problemstellung in der 
Berücksichtigung hoher Luftfeuchten und Temperaturen welche ein erhöhtes 
Schadenspotenzial für die Außenbauteilkonstruktionen bedingen. Trotz der zahlreichen 
Randvorgaben der Planung konnten die bauphysikalischen Eigenschaften der gewählten 
Konstruktionen so weit wie möglich den vorteilhaften historischen 
Konstruktionseigenschaften angenähert werden so dass Schadensfreiheit gewährleistbar ist 
und der Energiebedarf weitestgehend minimiert wurde. Auch die Erkenntnisse dieses Kapitels 
bieten Planungshilfestellungen für den Entwurf ähnlicher Gebäudetypen und sind des 
Weiteren auf andere Klimazonen, so auch die gemäßigte Klimazone, übertragbar.   
 
Die Dissertation leistet einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung des Entwurfsprozesses 
indem sie ein praxistaugliches aber dennoch exaktes Bewertungsmodell zur Verfügung stellt 
und dessen Anwendung im Zusammenspiel der zahlreichen Entwurfsaspekte wie z.B. 
Städtebau, Nutzungsanforderungen, Statik, Liturgie, Baugeschichte und vor allem 
Bauklimatik, beispielhaft aufzeigt. Die Ableitung bauklimatischer Regeln bzw. Erkenntnisse 
konnten für zwei bauklimatisch bedeutende Klimazonen, die warm- feuchte und die warm- 
trockene Zone, an Hand zweier Entwurfsfelder bzw. Entwurfsbeispiele aufgestellt werden. 
Die erzielten Erkenntnisse beruhen dabei nicht nur auf der Anwendung des thermohygrischen 
Gebäudemodells sondern auch auf einer theoretischen Analyse der baugeschichtlichen 
Vorbilder für die Entwurfsbeispiele der jeweiligen Klimazone.  
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0 Symbolverzeichnis 
0.1 Bezeichnungen 
 
W  [W] Von der Außenoberfläche absorbierter Strahlungswärmestrom  
TW  [W] Von der opaken Außenoberfläche zur Innenoberfläche geleiteter 
Wärmestrom  
SF  [W] Durch die Fenster eindringender Strahlungswärmestrom  
Üi
  [W] Konvektiv von der Innenoberfläche an die Raumluft übertragener 
Wärmestrom  
ri  [W] Radiativ von den inneren Wärmequellen an die 
Raumumschließungsfläche übertragener Wärmestrom 
SP  [W] Von der speicherwirksamen Masse der Oberflächen und der 
Einrichtungsgegenstände aufgenommener Wärmestrom  
L  [W] Über den Lüftungsstrom zwischen Außen- und Raumluft 
ausgetauschter Wärmestrom  
TF  [W] Zwischen Außen- und Raumluft über die Fenster transmittierter 
Wärmestrom  
c  [W] Von den inneren Wärmequellen konvektiv an die Raumluft 
übertragener Wärmestrom  
SPL  [W] Von der Raumluft gespeicherter Wärmestrom  
a  [-] Absorptionskoeffizient der Außenoberfläche für kurzwellige 
Strahlung 
G  [W/m²]               Spezifischer Strahlungswärmestrom  
g  [-] Glasdurchlasskoeffizient 
WS  [W] Indirekter Strahlungseintrag über die Wand  
FS  [W] Strahlung durch die Fenster  
FU  [W/m²K] Klassischer spezifischer Wärmedurchgangswert des Fensters  
c  [Ws/kgK] Spezifische Wärmekapazität der wirksamen Speichermasse 
m  [kg] Speicherwirksame Bauwerksmasse 
C  [Ws/K] Wärmekapazität der  speicherwirksamen Masse  
Symbolverzeichnis 
 
  Ayman Bishara XIV 
WA  [m²] Wandfläche   
FA  [m²] Fensterfläche   
  [°C] Temperatur 
oiLIM  [°C] Innere Oberflächentemperatur nach unendlich langer Aufheiz- oder  
Abkühlzeit 
WT'  [W/K] Wärmedurchgangswert der Wand 
ch  [W/m²K]   Konvektiver Transmissonskoeffizient 
Ü  [W/K] Wärmedurchgangswert 
Ln  [1/h] Luftwechselrate 
Rf  [-] Rahmenfaktor oder Glasflächenanteil 
FT  [W/K] Wärmedurchgangswert des Fensters 
LC  [Ws/K]  Wärmekapazität der Luft 
  [W mK] Wärmeleitfähigkeit 
K [W/m²K] U-Wert des Bauteils  
z  [-] Verschattungsgrad 
  [1/s] Zeitkoeffizient 
V  [m³] Volumen 
J  [W] Innere Wärmequellen   
U '  [W/m²K]   Spezifischer Wärmedurchgangswert der Wand  
L  [W/K] Wärmeübertragungswert infolge Lüftung (temperaturbezogener 
Lüftungswärmestrom)  
FLC  [kg/Pa]   Feuchtespeicherfähigkeit der Raumluft  
iFC  [kg/Pa]    Feuchtespeicherung  der Raumumschließungsfläche  
oP  [Pa]        Wasserdampfdruck 
SP  [Pa]        Wasserdampfsättigungsdruck 
o,LIMP  [Pa]       Wasserdampfdruck an der Oberfläche nach unendlich langer Zeit 
ej  [%]       Relative Luftfeuchtigkeit außen 
iFÜ  [kg/sPa]           Feuchteübertragungswert Raumluft/Raumumschließungsfläche 
ptVm  [kg/m³h]       Spezifischer Feuchtestrom der Quellen  
FL  [kg/m³h]    Spezifischer Lüftungsfeuchtestrom 
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DR  [J/kgK] Spezifische Gaskonstante für Wasserdampf 
  [-] Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor 
  [kg m³] Dichte 
L  [Kg/m³] Dichte von Luft 
D  [kg/m³] Dichte von Wasserdampf 
LR  [J/kgK] Spezifische Gaskonstante für Luft 
  [%] Relative Luftfeuchte 
HQ  [W] Heizleistung  
Hf  
[W/m²K] Heizfaktor (Anstieg der Heizkennlinie)  
GA  [m²] Grundfläche des Raumes  
SollT  [°C] Sollwert für die Raumtemperatur 
istT  [°C] Istwert der Raumtemperatur 
MaxQ  [W] Begrenzungswert der maximalen Heizleistung 
PZ  [Person] Anzahl der Personen im Raum 
Pq  [W/Person] Spezifische Wärmeabgabe 
Lichtq  [W/m²] Spezifische Wärmeleistung der Beleuchtung 
GA  [m²] Grundfläche des Raumes 
sonstQ  [W] Wärmeleistung sonstige Quellen 
Pm  [kg/h.Person] Spezifische Feuchteabgabe  
Nutzm  [kg/h·m³] Spezifische Feuchteabgabe durch Raumnutzung 
RV  [m³] Raumvolumen 
sonstM  [kg/h] Feuchteabgabe sonstiger Quellen 
 
 
 
 
 
 
Symbolverzeichnis 
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0.2 Indizes 
A  Fläche  
e  Außen 
i  Innen 
c  Konvektiv 
o  Oberfläche 
r  radiativ 
j  Zeitintervall 
t  Zeit 
we  Außenwand  
wi  Innenwand 
d  Horizontal 
f  Fenster 
L  Luft 
D  Wasserdampf 
R  Raum 
H  Heizung 
P  Person 
G  Grundfläche  
Max  Maximum 
Min  Minimum 
diff  diffus 
Nutz  Nutzung  
Sonst  sonstige  
Ist  Istwert 
Soll  Sollwert  
Licht  Beleuchtung  
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1 Einleitung und Motivation 
 
 
 
Im Laufe der letzten Jahrzehnte ist die Problematik der globalen klimatischen Veränderung 
immer stärker in das Bewusstsein der Bürger und insbesondere der Politiker und 
Wissenschaftler getreten. Das Klima verändert sich rapide und bringt dabei neben einer 
allgemeinen Erwärmung der Lufttemperaturen starke Lokalklimaveränderungen und vermehrt 
Naturkatastrophen mit sich. Die globalen Zusammenhänge der klimatischen Veränderungen 
sind bislang nicht vollständig geklärt und es ist unbekannt, ob sie reversibel sind. Aus diesem 
Grund wird gegenwärtig der Ansatz verfolgt, die antropogenen Einflüsse auf das Klima 
möglichst gering zu halten bzw. zu reduzieren. Einen dieser Einflüsse stellt die Emission 
treibhausrelevanter Gase dar, welche unter anderem auf die Verwendung fossiler 
Energieträger wie Erdöl zurückzuführen ist.   
Im Bauwesen findet dieser Rohstoff indirekt bei der Produktion, dem Transport und dem 
Recycling von Baustoffen sowie direkt bei der Beheizung, Kühlung und Stromversorgung zur 
Realisierung eines adäquaten Raumklimas der Gebäude Verwendung.  Hier stehen sich 
mehrere Entwicklungen gegenüber. Zur Reduktion der Baukosten ist beispielsweise eine 
Reduktion der Bauwerksmassen anzustreben. Hohe Bauwerksmassen sind wiederum für einen 
guten sommerlichen Wärmeschutz bzw. geringe Kühllasten notwendig. Soll das Heizsystem 
schnell auf veränderte außenklimatische Bedingungen reagieren können, sind hingegen 
geringe Bauwerksmassen von Vorteil. An diesem Beispiel wird deutlich, dass der 
Planungsprozess in Bezug auf die Gebäudeerrichtung und den Gebäudebetrieb ein 
schwieriger Abwägungsprozess ist.  
Gegenstand dieser Arbeit sind Bauten aus dem arabischen Raum, welche eine besondere 
Problematik hinsichtlich des Sommerfalls darstellen. Mit der Übernahme der europäischen 
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Bauweisen in den für diese Arbeit ausgewählten Raum würden die genannten 
bauklimatischen Herausforderungen noch verstärkt. Ein vielversprechender Ansatz ist 
dahingehend die Rückbesinnung auf die funktionsfähigen historischen Bauweisen dieser 
Regionen und die Kompromissfindung zwischen den Nutzerbedürfnissen und den 
architekturästhetischen Ansprüchen der Gegenwart sowie der Funktionalität nach 
historischem Vorbild.  
Zur Quantifizierung des Raumklimas und des Energieverbrauch von Gebäuden sowie des 
hygrothermischen Verhaltens von Bauteilen  existiert eine  Reihe meist aufwendiger  
Rechnerprogramme. Es gibt in dieser Hinsicht jedoch einen dringenden Handlungsbedarf für 
ein, in geografischer Hinsicht universelles, aber einfaches  und anwenderfreundliches 
Planungswerkzeug zur Bemessung des Raumklimaverhaltens vielfältiger Gebäudetypen. 
Um den Einfluss der einzelnen bauklimatischen Maßnahmen während der Entwurfs- und 
Planungsphase zu quantifizieren, sind Modelle erforderlich, die das Raumklima in 
Abhängigkeit der außenklimatischen Belastung, der Gebäudekubatur, der 
Konstruktionsdetails, der Materialparameter und des Nutzungsregimes zu berechnen 
gestatten. Ein zusätzlicher Anwendungsfall für diese Modelle ist die Überprüfung der 
Schadensfreiheit von Konstruktionen. Dadurch lassen sich die Einsatzbereiche der 
Materialien optimieren, deren Grenzen identifizieren sowie neue Materialien mit verbesserten 
thermohygrischen Eigenschaften bei geringerer Schadensanfälligkeit entwickeln.  
 
Die interdisziplinäre Abstimmung zwischen Architektur, Bauingenieurwesen, Haustechnik  
und Materialwissenschaft ist eine Vorraussetzung für diese Optimierung. Sie erlaubt eine 
ganzheitliche Herangehensweise bei Entwurf, Planung und Ausführung und erfordert ein 
solides Fachwissen der Planungsbeteiligten.  
 
1.1 Zielstellung der Arbeit 
Das Hauptziel der Arbeit besteht in der Entwicklung, Implementierung und Verifizierung 
eines angemessen präzisen thermohygrischen Raummodells, welches neben 
mitteleuropäischen Klimazonen auch unter mediterranen bis tropischen Klimabedingungen 
anwendbar ist.  Das Modell soll für die Vorentwurfs- und Entwurfsphase anwendbar sein und 
dementsprechend eine übersichtliche Ein- und Ausgabeoption aller notwendigen Parameter 
enthalten.  
Die Anwendbarkeit des Modells soll an Hand zweier Planungsfelder, der Neubau- und 
Sanierungsplanung aufgezeigt werden. Als Beispielgebäude dienen ein bestehendes 
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Wohngebäude am Standort Damaskus sowie ein neu zu errichtender Kirchenbau am Standort  
Alrwda, nahe Latakia an der syrischen Mittelmeerküste. Beiden Planungsaufgaben liegt eine 
umfassende Analyse der baugeschichtlichen Hintergründe zu Grunde. Dabei wurde 
insbesondere die historisch gewachsene bauklimatische Funktionsweise der jeweiligen 
traditionellen Bauwerksform analysiert. Diese wird maßgeblich durch das am Standort 
vorherrschende Außenklima beeinflusst. Für die gewählten Bauwerksbeispiele sind die warm- 
trockene (Damaskus) und die warm- feuchte Klimazone (Latakia) zu betrachten. Die 
durchzuführende Analyse bildet die Grundlage für einen ersten Entwurfsansatz welcher 
anschließend auf der Grundlage mehrerer Variantenrechnungen zum bauklimatisch 
optimierten und auf die neuzeitlichen Ansprüche angepassten Entwurf geführt wurde.  
 
Die Promotion soll einen Beitrag dazu leisten, die bauklimatische Planung durch geeignete 
Softwaretools zu vereinfachen und zu verbessern sowie eine beispielhafte Vorgehensweise für 
einen in bauhistorischer und bauklimatischer Hinsicht optimierten Planungsvorgang 
aufzeigen. Darüber hinaus soll die Dissertationsschrift einen wichtigen Beitrag zur 
Wissensvermittlung über die bauklimatische Funktionsweise historischer Bauten allgemein 
sowie traditioneller Damaszener Wohnhäuser und Syrischer Kirchenbauten im Speziellen 
leisten. 
 
1.2 Aufbau der Arbeit 
Der erste Teil der Arbeit widmet sich der Herleitung eines thermohygrischen Raummodells 
und dessen Implementierung als bauphysikalisches Kernstück der vorliegenden 
Dissertationsschrift. Das entwickelte Programm CLIMT (CLimate Indoor Moisture 
Temperature) gestattet die Berechnung der Raumlufttemperatur und der Raumluftfeuchte in 
Abhängigkeit des Außenklimas, der Gebäudestruktur und des Nutzungsregimes. Der 
Abschnitt bietet außerdem eine Übersicht über die derzeit eingesetzten Bewertungsmittel 
(Rechenverfahren, Simulationsprogramme) sowie deren Funktionalität, Eignung, 
Genauigkeit, Leistungsfähigkeit und Einsetzbarkeit im Planungsprozess. Dieser Teil der 
Arbeit enthält Ausführungen zum Programm TRNSYS als Grundlage für die Validierung des 
thermohygrischen Raumklimamodells und Programms CLIMT. Das thermohygrische 
Raummodell wird mittels Vergleichsrechnungen und Testmessungen validiert. An Hand von 
Testmessungen wird an einem Wohngebäude (schwimmendes Ferienhaus im Partwitzer See 
Einleitung und Motivation 
  Ayman Bishara 4 
in Südbrandenburg) eine Modellbewertung vorgenommen und die Eignung des Verfahrens 
auch von dieser Seite her bestätigt.  
 
Im zweiten Teil der Arbeit werden die klimatischen Besonderheiten und Schwierigkeiten 
erläutert, mit denen Planer in den warm-trockenen und warm-feuchten Mittelmeerregionen 
konfrontiert sind. Es werden die Charakteristika der wesentlichen Wetterelemente 
(Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, kurzwellige Strahlung u.a.) erläutert und deren 
Zusammenhänge zur geografischen Situation angerissen. 
 
Vor diesem Hintergrund werden im dritten und vierten Teil für zwei exemplarische 
Bauwerksformen (Wohnbauarchitektur, Christliche Sakralarchitektur) an zwei 
unterschiedlichen Standorten Syriens (Damaskus, Alrwda) die erforderliche Vorarbeit 
(bauhistorische Analyse, Bauwerksanalyse) und exemplarische bauklimatische 
Entwurfsfindung präsentiert. Gegenstand dieser Betrachtungen ist ein Sanierungsentwurf für 
ein Wohnhaus an einem trocken-warmen Standort (Damaskus) sowie ein Neubauentwurf für 
einen sakralen Kirchenbau an einem feucht- warmen, mediterranen Standort (Alrwda an der 
syrischen Mittelmeerküste). Die Abstimmung zwischen der Planung und den bautechnischen 
und raumklimatischen Anforderungen stellt dabei eine besondere Herausforderung dar. Im 
weiteren Verlauf dieses Abschnittes wird an Hand der Entwurfsbeispiele erörtert, welche 
Parameter für die Optimierung des sich frei einstellenden Raumklimas geeignet sind. Damit 
einhergehend wurde der Raumklimaverlauf für die betreffenden unkonditionierten Gebäude 
(im Wohngebäude Damaskus allerdings auch mit Heizung in der kalten Jahreszeit) 
prognostiziert, und es werden geeignete Maßnahmen bzw. Einflussfaktoren zur 
Gewährleistung behaglicher Raumklimaverhältnisse herausgestellt. Dabei ist es entscheidend, 
in welcher Planungsphase mit bauklimatischen Betrachtungen begonnen wird. Zudem gilt es 
auch im Hinblick auf den ökonomischen Aspekt gewisse Kompromisse durch sachliche und 
pragmatische Herangehensweise einzugehen, da der Forderung nach optimaler Behaglichkeit 
immer der Kostenfaktor gegenüber steht. Dabei unterscheidet sich der Neubauentwurf 
maßgeblich vom Sanierungsentwurf.  
Die Arbeit schließt mit der Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den 
Optimierungsberechnungen der beiden Entwürfe ab. Es werden Schlussfolgerungen in Bezug 
auf die eingesetzten Bewertungsmethoden, die baulichen Maßnahmen und die Interpretation 
der Ergebnisse für die  feucht- warmen und trocken-warmen Klimazonen mitgeteilt.  
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2 Erläuterung und Validierung eines Modells und Programms 
zur einfachen Ermittlung der Raumlufttemperatur und 
Raumluftfeuchte bei freier Klimatisierung 
 
2.1 Einleitung 
In der Planungspraxis besteht Bedarf nach einem vergleichsweise (siehe TRNSYS[1][2], 
ENERGY PLUS [3]). einfachen und zuverlässigem Handwerkszeug zur Quantifizierung des 
Raumklimas. 
In diesem Beitrag wird ein praktikables Modell zur Ermittlung der Stundenwerte für die 
Raumlufttemperatur, die Empfindungstemperatur (Mitteltemperatur  aus  Raumluft - und    
Umschließungsflächentemperatur) und die Raumluftfeuchte in Abhängigkeit vom 
Außenklima (Außenlufttemperatur, Wärmestrahlung und relative Luftfeuchtigkeit der 
Außenluft), von den Gebäudeparametern (Geometrie, Wärmetransportwiderstände der 
Hüllkonstruktion, Wärme- und Feuchteabsorptionsvermögen der Bauteile), von der Lüftung 
und der Raumnutzung (innere Wärmequellen, innere Feuchtequellen und raumluftregulierte 
Heizung) bei freier Klimatisierung beruhend auf den Arbeiten von HÄUPL [4] vorgestellt. 
Die Ergebnisse bilden den Quelltext für das nutzerfreundliche Windows-Programm CLIMT 
(Climate-Indoor-Moisture-Temperature). Modell und Programm CLIMT werden durch einen 
Vergleich mit Rechenwerten nach TRNSYS und Messwerten in einem Testhaus validiert. 
 
2.2 Modellierung der Energiebilanz – Tages - und Jahresgang der       
Raumtemperaturen 
Die thermische Situation eines Gebäudes ist schematisch in Abbildung 2.1 dargestellt. Das 
hier zu entwickelnde  Modell basiert auf  folgenden Wärmestrombilanzen (Abb. 2.2 bis 2.4 
[4]): 
1.Wärmestrombilanz für die Außenoberfläche der opaken Bauteile                                                 
2.Wärmestrombilanz für die Raumluft                                                                                                           
3.Wärmestrombilanz für die innere Raumumschließungsfläche 
Diese Bilanzen führen auf ein System von Bestimmungsgleichungen für die  Temperatur der 
Außenoberfläche, der inneren Raumumschließungsfläche und die Raumlufttemperatur. Die 
Differentialgleichungen  lassen  sich vereinfacht lösen, indem alle thermischen Belastungen 
während eines einstündigen Zeitraumes konstant gehalten werden sich dann aber 
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sprungförmig ändern. Dadurch kann das unterschiedliche Zeitverhalten der Belastungen 
(Außenlufttemperatur harmonische Funktion, Lüftung und innere Wärmequellen 
nutzungsbedingt oft sprungförmig) oder die gemessenen Stundenwerte eines Klimafiles 
genügend genau abgebildet werden. Im Ergebnis liegen die 8760 Stundenwerte für den 
Jahresgang der Raumluft- und Raumumschließungsflächentemperatur vor. Natürlich  können  
auch der generelle Aufheizvorgang während einer Schönwetterperiode als Grundlage der 
Beurteilung des sommerlichen Wärmeschutzes oder das thermische Verhalten eines Raumes 
für einen beliebigen Witterungsgang außerhalb der Heizperiode analytisch simuliert und 
analysiert werden. Der Einfluss aller Belastungen und Gebäudeparameter bleibt bei einer 
analytischen Formulierung transparent, und folglich können auch generelle Aussagen 
zum Raumklima in der Vorbemessungsphase von Gebäuden sehr schnell gemacht werden. 
Das Verfahren liegt auch als nutzerfreundliche Software CLIMT (Abschnitt 2.5) für den 
praktischen Gebrauch vor.  
 
Abb. 2.1 Vereinfachtes thermisches Gebäude  
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2.2.1 Wärmestrombilanz für die äußere Oberfläche der opaken Bauteile  
Für die thermische Modellierung wird ein Raum (z.B. thermisch kritischer oder exponierter 
Raum eines Gebäudes Bild 1 für den Sommer- oder Winterfall) herausgegriffen [5][6]. In 
Abbildung 2.2 ist die Wärmestrombilanz für die äußere Oberfläche der opaken Bauteile 
dargestellt. 
Die Wärmeströme  in der Bilanzgleichung (1) bedeuten: 
Gleichung (1):  
Von der opaken Außenoberfläche (Wände, Dach) absorbierter Strahlungswärmestrom, a 
Absorptionskoeffizient der Außenoberfläche für kurzwellige Strahlung 
Gleichung (2): 
Von der speicherwirksamen Masse der opaken Außenoberfläche aufgenommener 
Wärmestrom, Ce=ceme Wärmekapazität der äußeren speicherwirksamen Bauwerksmasse in 
Ws/K 
Gleichung (3):  
Von der opaken Außenoberfläche zur Innenoberfläche geleitete Wärmestrom, U´ spezifischer 
Wärmedurchgangswert der Wand (ohne Wärmeübergangskoeffizienten innen und außen) in 
W/m²K, T´W=U´AW Wärmedurchgangswert der Wand in W/K, 1/T´W 
Wärmedurchlasswiderstand des Außenbauteils in K/W 
Gleichung (4):  
Von der Außenoberfläche an die Umgebung zurück übertragener Wärmestrom, he äußerer 
konvektiver und radiativer Wärmeübergangskoeffizient, Üe=heAWe Wärmeübergangswert in 
W/K außen. 
 
 
e
e oe eÜ
Ü .   
SWe a.G   TW W Oe OiT´ .   
eSPe Oe
dC . dt  
e oe
oe
eC
a
ioe
 
Abb. 2.2 Energiebilanzen für die Außenoberfläche 
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
  nSWe j j ej W
j 1
a .G .A S  (2)

   n oe oeSPe ej ej e
j 1
d dc .m . C .
dt dt
 (3)

        nTW j Wej oe oi W oe oi
j 1
U' .A .( ) T ' .( )  (4)

        n ej Wej oe e e oe eÜe
j 1
h .A .( ) Ü .( )  (5)
 
 
2.2.2 Wärmestrombilanz für die Raumluft 
Entsprechend gilt für die Raumluft (Abb. 2.4) die Wärmestrombilanzgleichung (6): 
Gleichung (7):  
Über den Lüftungsstrom bzw. die Luftwechselrate nL zwischen Außen- und Raumluft 
ausgetauschter Wärmestrom, L Wärmeübertragungswert (temperaturbezogener 
Lüftungswärmestrom) infolge Lüftung in W/K 
Gleichung (8):  
Zwischen Außen- und Raumluft über die Fenster transmittierter Wärmestrom, UF klassischer 
spezifischer Wärmedurchgangswert des Fensters in W/m²K, TF=UFAF Wärmedurchgangswert 
in W/K, 1/TF Wärmedurchgangswiderstand des Fensters in K/W 
Gleichung (9 ):  
Von der Innenoberfläche konvektiv an die Raumluft übertragener Wärmestrom, Üi=hciAWi 
innerer Übergangswert in W/K, 1/Üi Wärmeübergangswiderstand innen in K/W 
Gleichung (10):  
Von den inneren Wärmequellen (Leistung J in W) konvektiv an die Raumluft übertragener 
Wärmestrom 
Gleichung (11): 
Von der Raumluft gespeicherter Wärmestrom, CL Wärmekapazität der Luft 
 
   SWe SPe TW Üe= + +  (1)
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Abb. 2.3 Energiebilanzen für die Raumluft  
 
 
 (6)
         L L pL L L e i e i.c .n .V ( ) L.( )  (7)

        nTF Fj Fj e i F e i
j 1
U .A .( ) T .( )  (8)

        n cij Wij oi i i oi iÜi
j 1
h .A .( ) Ü .( )  (9)
 ci J2  (10)
  SPL L idC . dt  (11)
 
 
2.2.3 Wärmestrombilanz für die innere Raumumschließungsfläche 
Schließlich lauten die Wärmeströme in der Bilanzgleichung für die 
Raumumschließungsfläche (12): 
Gleichung (13):  
Durch die Fenster in den Raum eindringender Strahlungswärmestrom, fR Rahmenfaktor oder 
Glasflächenanteil, z Verschattungsgrad, g Glasdurchlasskoeffizient, G spezifischer 
Strahlungswärmestrom in W/m² 
Gleichung (14):  
Von der Außenoberfläche zur Innenoberfläche geleiteter Wärmestrom, U´ spezifischer 
Wärmedurchgangswert der Wand (ohne Wärmeübergangskoeffizienten innen und außen) in 
     L TF ci SPLÜi
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W/m²K, T´W=U´AW Wärmedurchgangswert der Wand in W/K, 1/T´W 
Wärmedurchlasswiderstand der Wand in K/W 
Gleichung (15):  
Von der Innenoberfläche konvektiv an die Raumluft übertragener Wärmestrom, Üi=hciAWi 
Übergangswert in W/K, 1/Üi Wärmeübergangswiderstand innen in K/W 
Gleichung (16):  
Von den inneren Wärmequellen (Leistung J in W) radiativ an die Raumumschließungsfläche 
übertragener Wärmestrom 
Gleichung (17):  
Von der speicherwirksamen Masse der Innenoberfläche und den Einrichtungsgegenständen 
aufgenommener Wärmestrom, Ci=cimi Wärmekapazität der inneren speicherwirksamen 
Masse in Ws/K 
 
 i oi iÜi Ü .    
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d t
  
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SF FS 
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Abb. 2.4 Energiebilanzen für die Raumumschließungsfläche 
 
 
       SF TW ri SPiÜi  (12)

  nSF Rj j j j Fj F
j 1
f .z .g .G .A S
 
(13)

        nTW j Wej oe oi W oe oi
j 1
U' .A .( ) T ' .( )  (14)

        n cij Wij oi i i oi iÜi
j 1
h .A .( ) Ü .( )  (15)
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 ri J2  (16)

   n oi oiSPi ij ij i
j 1
d dc .m . C .
dt dt
 (17)
 
Für die Berechnung der Raumlufttemperatur i und der Oberflächentemperatur der 
Raumumschließungsfläche oi kann die Wärmespeicherung der Raumluft vernachlässigt 
werden. Daraus folgt für die drei Wärmestrombilanzen mit den in Gleichungen (1) bis (17) 
eingeführten Abkürzungen in vereinfachter Form. 
 
Wärmestrombilanz  1  
für die Außenoberfläche      
         oeW W oe oi e oe e e dS T' .( ) Ü .( ) C . dt  (18)
 
Wärmestrombilanz 2     
für die Raumluft 
         F e i i oi i J0 (L T ).( ) Ü .( ) 2  (19)
 
Wärmestrombilanz 3  
für die Raumumschließungsfläche 
          oii F W oe oi i oi id JC . S T ' .( ) Ü.( )dt 2  (20)
 
Dieses einfache Differentialgleichungssystem lässt sich nach den drei Temperaturen oe,oi 
und i auflösen, wobei nur die Zeitabläufe für die letztgenannte Raumluft- und 
Innenoberflächentemperatur i  bzw.  oi relevant für das vorliegende Problem sind.  
Die thermischen Belastungsgrößen Außenlufttemperatur e, Strahlung durch die Fenster SF, 
indirekter Strahlungseintrag über die Wand SW, temperaturbezogener Lüftungswärmestrom L 
und die inneren Wärmebelastungen (innere Wärmequellen und Heizung) J sollen sich, wie 
oben vorausgesetzt, nach jeder Stunde sprungförmig ändern und anschließend im Zeitintervall 
j jeweils konstant bleiben. Daraus ergibt sich für den allgemeinen Zeitabschnitt j+1 folgende 
Exponentialfunktion als Lösung für die für alle Teilflächen (im Gegensatz zu [7]) als gleich 
betrachtete  Oberflächentemperatur der Raumumschließungsfläche bei bekannten Werten zum 
Zeitpunkt j.  
 
 
        oi,j 1 oi,j oiLIM,j oi,j j1 exp t( ).( ( . )) (21)
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Darin bedeuten oij die Ausgangstemperatur zu Beginn des Zeitintervalls j und  oi,LIM,j die 
innere Oberflächentemperatur nach unendlich langer Aufheiz- oder Abkühlzeit mit den im 
Intervall j gültigen Belastungsgrößen.  
 
 
                                         
j jFj Fj Wj
e W i j Fe W e j F i
oiLIM,j e,j
e W i j F e W i j F
J J1 1S S S 1 1 .. Ü T ' 2.Ü 2. L TÜ T' Ü L T Ü
1 1 1 1 1 1 1 1
Ü T ' Ü L T Ü T' Ü L T
   (22)
 
Die fiktive  Endtemperatur (22) hängt lediglich von den beiden Strahlungsbelastungen durch 
die Fenster bzw. Wände  SFJ und SWj, der inneren Belastung Jj und den 
Übertragungswiderständen 1/T'W  (Transmission durch die Wände ohne 
Wärmeübergangswiderstände an den Bauteiloberflächen), 1/(Lj+TF) (Lüftung und 
Transmission durch die Fenster), 1/Üe und 1/Ui (Übertragungswiderstände an der 
außenseitigen und raumseitigen Bauteiloberfläche)   ab. 
Sie steigt mit den Strahlungsbelastungen und den inneren Wärmequellen und sinkt mit der 
Luftwechselrate. Die wärmespeichernden Eigenschaften der Raumumschließungsfläche Ci 
und der Außenoberfläche Ce gehen nicht ein.  
Als Zeitkonstante j bzw. als Einstellzeit j  für jeden Stundenzeitabschnitt j ergeben sich die 
folgenden Gleichungen. 
 
       
2
j j
j j
E E
B
2 2
 (23)
   j
3  
(24)
         
W e
j
i e
i j F W e
T ' Ü 1 1B . 1 1 1 1C .C
Ü L T T ' Ü
 
(25)
 
           
W ei W i
j
e ii j F
i j F
T ' ÜÜ T ' Ü1E . 1 1 C CC . L T
Ü L T
 
(26)
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Das Zeitverhalten hängt neben den Übertragungswiderständen hauptsächlich von den 
Wärmespeicherfähigkeiten (Wärmekapazitäten Ci und Ce) ab, wobei die 
Wärmespeicherfähigkeit der inneren Oberfläche und der Einrichtungsgegenstände in der 
Regel wegen ihres größeren Anteils stärker eingeht. Die beiden Strahlungsbelastungen durch 
die Fenster bzw. Wände  SFj und SWj, sowie die inneren Belastung Jj haben jetzt keinen 
Einfluss. 
Da das thermische Signal während einer Zeit tSP (z.B. Witterungsschwingung von 10 Tagen) 
entsprechend der Temperaturleitfähigkeit / c   der Baustoffe von der Innenoberfläche etwa 
 
  
sp
E
t
x .
.c
 (27)
 
tief in die Konstruktion eindringt, ist dieser Bereich zur Ermittlung der speicherwirksamen 
Bauwerksmassen mi und me anzusetzen. Linearisiert man das eindringende Temperatursignal 
ergibt sich z.B. für die speicherwirksame Masse der (zunächst als einschichtig betrachtete) 
Raumumschließungsfläche etwa  
 
 i E Wii .x .Am 2  (28)
 
Die innere und äußere Wärmekapazität für mehrschichtige Umfassungskonstruktionen lässt 
sich wie folgt ermitteln. 
 
 
 i iK Ii iKI iKI iK
K 1 I 1
1m . p .d .A
2
 
 
 e eK Ie eKI eKI eK
K 1 I 1
1m . p .d .A
2
 (29a), (29b)

iI iI iE
I 1
d x  

eI eI eE
I 1
d x  (30a), (30b)
 i i iC m .c  e e eC m .c (31a), (31b)
 
Hierin bedeuten: Ki, Ke Zahl der innen (außen) liegenden Teilflächen der Hüllfläche und li, le  
Zahl der erfassten Schichten von der Innen (Außen) Oberfläche aus gerechnet.     
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Die Funktion des Wärmeabsorptionsvermögens wird jetzt von der speicherwirksamen Masse 
bzw. der Wärmekapazität Ci und Ce und den Übertragungswiderständen 1/Üi und 1/Üe 
übernommen. 
Die Raumlufttemperatur 
ij  lässt sich aus der Raumumschließungsflächentemperatur  über 
die Bilanzgleichung 2 ermitteln (Gleichungen (32) und (34)).  Die Empfindungstemperatur 
ergibt sich in etwa als arithmetisches Mittel aus beiden Temperaturen (Gleichung (33)). In 
allen Gleichungen läuft der Index j entsprechend der Stundenzahl eines Jahres von 1 bis 8760. 
Gleichung (34) für die Raumlufttemperatur bildet das Kernstück des Quelltextes im 
Programm CLIMT. 
 
  

    
   
j
oi,j 1 i oi,j 1 j F
i,j 1
j F i
J
.Ü . L T
2
L T Ü
 
 

    i,j 1 oi,j 1E,j 1 2  (32), (33)
                 
 
  
                                                
Fj Fj Wj
je W e e W
j F j F
e,j i,j
i,j 1 i,j j
e W i j F e W i j F
j
i
j F i j i F
S S S 1 1
JÜ T ' Ü Ü T '
.
(L T ) (L T ) 2
1 1 1 1 1 1 1 1
. 1 exp .t
Ü T ' Ü L T Ü T ' Ü L T
J
Ü 21
L T Ü L Ü T
 
(34)
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2.3 Modellierung der Feuchtebilanz - Tages- und Jahresgang der 
Raumluftfeuchte 
Das Modell zur Ermittlung der Raumtemperaturen im Abschnitt 2 lässt sich sinngemäß zur 
Berechnung des Wasserdampfdruckes bzw. der relativen Luftfeuchtigkeit der Raumluft im 
Jahres- und Tagesgang bei natürlichem Außenklima und beliebiger Raumnutzung in 
Abhängigkeit der Gebäudeparameter übertragen. Als Beispiel dient wieder der Raum in 
Abbildung 2.3  aus Abschnitt 2.2.2. Die Oberflächen- und Raumlufttemperatur werden 
zunächst nach den Gleichungen (21), (22) und (34) berechnet. Analog der 
Energiebilanzierung  werden jetzt die Massenbilanzgleichungen für die Feuchte aufgestellt. 
Das Feuchtemodell zur Berechnung des Raumklimas ist vergleichsweise einfach, weil durch 
Transmission kaum Feuchte durch die Umfassungskonstruktion transportiert wird (es sei denn 
Schlagregen durchdringt das Bauteil) und es auch keine „Feuchtestrahlung“ gibt [8]. In 
Abbildung 2.5 werden die analogen Größen pDe, pSe und e  für außen und pDi, pSi und i  für 
innen sowie der Feuchtespeicherstrom der Raumluft und der Raumumschließungsflächen 
sowie Einrichtungsgegenständen dmSPL/dt bzw. dmSpi/dt, der über die Lüftung übertragene 
Feuchtestrom dmL/dt, der  Feuchteübergangsstrom dmÜi/dt und der Feuchtequellstrom 
dmQU/dt eingetragen . 
 
Gleichung (35) 
In der Raumluft gspeicherter Feuchtestrom 
SPL LF i
d d
m C . p
dt dt
 (35)
Gleichung (36) 
Von den Raumumschließungsflächen und den 
Einrichtungsgegenständen gspeicherter Feuchtestrom 
SPi Fi oi
d d
m C . p
dt dt
 
(36)
Gleichung (37) 
Durch Lüftung übertragener Feuchtestrom 
    
eL L i
L
D e i
pV .n pd
m .
dt R T T
 (37)
Gleichung (38) 
Von der Raumumschließungsfläche  abgegebener und 
aufgenommener Feuchtestrom 
  Üi iF oi id m Ü . p pdt  (38)
Gleichung (39) 
Von den inneren Feuchtequellen abgegebener 
Feuchtestrom 
QU ptV L
d
m m .V
dt
 
(39)
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SPL LF i
d dm C . p
dt dt
 oip
ip
i
eL L i
L
D e i
pd V .n pm
dt R T T
    
QU ptV L
d m m .V
dt

 iF Oi iÜid m Ü . p pdt  
ep ip
 iF Oi iF Oi idC . p Ü . p pdt  
iFCip
sipsep
ie
oip
iFC
CLF
e
 
Abb. 2.5  Testraum für die allgemein  Berechnung der Raumluftfeuchte  
 
 
Das Energiestrommodell aus Abschnitt 2.2.3 (Gleichungen (18) bis (20))  wird  für die 
Formulierung der Feuchteströme sinngemäß übernommen. Es folgen die Gleichungen (40) bis 
(42) 
 
Außenoberfläche     
Energiebilanz   1 
         oeW W oe oi e oe e e dS T ' .( ) Ü .( ) C . dt  (18)
Raumluft                  
Energiebilanz   2 
         F e i i oi i J0 (L T ).( ) Ü .( ) 2  
(19)
Innenoberfläche       
Energiebilanz   3 
          oii F W oe oi i oi id JC . S T ' .( ) Ü .( )dt 2  
(20)
Außenoberfläche      
Feuchtebilanz   1 
0 0  (40)
Raumluft                  
Feuchtebilanz   2 
        
ei L L i
LF iF oi i ptV L
D e i
pdp V .n pC . . Ü . p p m .V
dt R T T
 (41)
 
Innenoberfläche       
Feuchtebilanz   3      
  oiiF iF oi idpC . Ü . p pdt  
(42)
 
Anstelle der Temperaturen fungieren die Wasserdampfdrücke als treibende Potentiale. Die 
Feuchtebilanzgleichung an der Außenoberfläche ist für die Raumluftfeuchte nicht relevant 
und kann deshalb entfallen (40). Die Feuchtespeicherfähigkeit der Raumluft CLF in kg/Pa in 
der Feuchtebilanzgleichung für die Raumluft (41) hingegen muss berücksichtigt werden. Sie 
folgt aus der Gasgleichung zu          
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 LLF
D i
VC
R .T
 (43)
 
 
Der Transmissionsterm T entfällt. Analog der spezifischen Lüftungswärmeströme L lauten die 
spezifischen (jetzt druckbezogenen) Lüftungsfeuchteströme LFi und LFe in Gleichung (41)  
 
 L LFi
D i
V .nL
R .T
  L LFe
D e
V .nL
R .T
 (44a), (44b)
 
Der Feuchteübertragungswert Raumluft/Raumumschließungsfläche  in kg/sPa ergibt sich zu 
(vergleiche auch Gleichung (9)). 
 


 n 9iF c Wij
j 1
kg KÜ 7,9.10 .h .A
Pa Ws
 (45)
 
Der Feuchtestrom der Quellen dmp/dtdV =mptV in kg/m³h wird komplett (und nicht zur 
Hälfte) an die Luft abgegeben. In der Feuchtebilanzgleichung für die 
Raumumschließungsfläche (42) sind die Terme T und  S zu streichen. Das Gleiche gilt für 
den Term J/2, da Feuchte nicht durch Strahlung übertragen wird. Die Feuchtespeicherung  der 
Raumumschließungsfläche bzw. der Einrichtungsgegenstände CiF in kg/Pa=ms² lautet bei 
einer Sprungbelastung (vergleiche Gleichungen (27) und (28)). 
 

  
n
sp L h
iF W Wij
j 1 s
t wC 2. . . .A
p
 
(46)
 
 
Wird die Bilanzgleichungen (42) in die Gleichung (41) eingesetzt, ergibt sich eine einfache 
Differentialgleichung für die Berechnung des Zeitverlaufes des Wasserdampfdruckes poi an 
der  inneren Oberfläche und für die Raumluft. 
Die Lösung für den j+1-ten (der hier gewählten insgesamt 8760 Stundenzeitschritte für ein 
Jahr) Zeitabschnitt lautet (vergleiche (21)). 
 
        oi,j 1 oi,j oi,LIM,j oi,j Fjp p p p . 1 exp( .t)  (47)
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Hierin bedeuten poi,LIM,j der Wasserdampfdruck an der Oberfläche nach unendlich langer Zeit, 
poi,j der Druck am Anfang des j-ten Zeitschrittes, poi,j+1 der Druck am Ende des j+1-ten 
Zeitschrittes und Fj die Zeitkonstante für den Feuchteeinstellvorgang innerhalb des j-ten 
Zeitschrittes. Näherungsweise ergibt sich: 
 
  ptV D ioi,LIM,j e,j
Lj
m .R .T
p p
n
 (48)
 
        
Fj
D iiF
L Lj iF
1 1. R .T 1C
V .n Ü
 
(49)
 
Um den Partialdruck des Wasserdampfes der Außenluft zum Zeitpunkt j zu ermitteln, muss 
noch der Sättigungsdruck in Abhängigkeit von der Außenlufttemperatur berechnet werden. 
 
   
 
  
          
e, j e, j
e, j e, j
17,26. 21,87.
273,3 265,5 6
se,j e,j e,jp 610,5. e . e . 10 (50)
 
Die hier und in den folgenden Beziehungen verwendete Sprungfunktion  ist 1 für positive 
Argumente und 0 für negative Argumente (nicht verwechseln mit dem Wärmestrom).  
Mit den gemessenen Werten der relativen Luftfeuchtigkeit ej außen folgt daraus der 
Wasserdampfdruck außen.  
 
 e,j e,j se,jp .p  (51)
 
Gleichung (48) entspricht der bekannten Formel zur Berechnung der Raumluftfeuchte in 
Abhängigkeit des Wasserdampfdruckes der Außenluft, der Luftwechselrate und der 
Feuchtequellen im Raum. Die Trägheit des Einstellvorganges jF wird von der 
Speicherfähigkeit der Raumluft  VLnLj/RDTi, der Speicherfähigkeit der 
Raumumschließungsfläche sowie der Einrichtungsgegenstände CiF und dem 
Feuchteübergangswiderstand 1/ÜiF von der Raumluft zur  Innenoberfläche bestimmt. 
Schließlich lässt sich analog Gleichung (32) der Wasserdampfdruck der Raumluft ermitteln. 
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 




L L j
o,j 1 iF o,j 1
D i
i, j 1
L L j
iF
D i
V .n
p .Ü p . .3600
R .Tp V .n
.3600 Ü
R .T
 
(52)
 
   
 
 
 
  
  
           
i, 1 i,j j 1
i, i,j 1 j 1
17,26. 21,87.
273,3 265,5 6
si,j 1 i,j 1 i,j 1p 610,5. e . e . 10  (53)
 
 
Aus dem Wasserdampfdruck (52) und dem Sättigungsdruck (53) im Raum  folgt schließlich 
die zweite wichtige Komponente des Raumklimas, die relative Luftfeuchte innen zum 
Zeitpunkt j+1 
 



  i,j 1i,j 1
si,j 1
p
p
 (56)
 
Damit ist das Problem gelöst. Aus den Werten für die Raumlufttemperatur und 
Raumluftfeuchte zum Zeitpunkt j können die Werte mittels einfacher Schleife für den 
Zeitpunkt j+1 berechnet werden. Eine  Iteration ist nicht erforderlich. 
Die Heizleistung  J(j) kann manuell oder außen- bzw. raumklimagesteuert eingegeben 
werden. Das Gleiche trifft für die Lüftung n(j) und  die Verschattung z(j) zu. Die Intensität 
der inneren Wärme- und  Feuchtequellen richten  sich nach der Raumnutzung.  
Im folgenden Abschnitt 2.4 werden alle Details dieses Modells anhand eines Archivraumes 
einer Bibliothek exemplarisch dargestellt. 
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2.4 Implementierung des Modells in MATHCAD am Beispiel eines 
Archivbaus 
Für einen Archivraum (Grundfläche An=200m², Raumhöhe h=3m) mit hoher wärme- und 
feuchtespeichernder Bauwerks- und Büchermasse im Zwischengeschoss eines Gebäudes 
mit relativ kleinem Westfenster  Af=5m² (Af/An=5/200) sind die Stundenwerte für die 
Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte für ein Jahr bei Belastung mit einem 
gemessenen Außenklima zu berechnen. 
 
Abb. 2.6  Schematische Darstellung  des Archivraumes zur Berechnung der Raumtemperaturen und der 
Raumluftfeuchte  
 
 
2.4.1 Bauteilparameter und Transmissionswiderstände 
Dachflächen 
Da sich der Archivraum im Zwischengeschoss befindet, sind die Dachflächen null gesetzt 
worden. 
kd2´ 0.320
kd2´
kd2
1 Ri Re( ) kd2ad2 0.8kd2 0.3d2 1500Ad2 0Horizontal
kd1´ 0.484kd1´
kd1
1 Ri Re( ) kd1ad1 0.8kd1 0.44d1 2000Ad1 0Horizontal
U'-Werte nur für das Bauteil, 
ohne Übergangswiderstände in W/m²K
Absorptions
koeffizient
U-Wert 
in W/m²K
Dichte 
in kg/m³
Fläche 
in m²
Eingabewerte
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Wandflächen 
Der betrachtete Raum besitzt lediglich eine Außenwand (Westwand). 
kwe2 0.3 aw2 0.6
kwe2´
kwe2
1 Ri Re( ) kwe2 kwe2´ 0.320
Nord Awe3 0 we3 1400 kwe3 0.4 aw3 0.3
kwe3´
kwe3
1 Ri Re( ) kwe3 kwe3´ 0.436
Ost Awe4 0 we4 1000 kwe4 0.5 aw4 0.5
kwe4´
kwe4
1 Ri Re( ) kwe4 kwe4´ 0.557
Eingabewerte Fläche 
in m²
Dichte 
in kg/m³
U-Wert 
in W/m²K
Absorptions
koeffizient
U'-Werte nur für das  Bauteil, 
ohne Übergangswiderstände in W/m²K
Süd Awe1 0 we1 1000 kwe1 0.5 aw1 0.6
kwe1´
kwe1
1 Ri Re( ) kwe1 kwe1´ 0.557
West Awe2 10 we2 2100
 
 
Innenbauteile und Einrichtungsgegenstände (hier Bücher) 
n 1400An 200FUSSBODEN
de 1400Ade 200DECKE
wi4 1600Awi4 30
wi3 1600Awi3 60
wi2 2100Awi2 10
Vl 600wi1 1600Awi1 60Eingabewerte
Volumen 
in m³
Dichte 
in kg/m³
Fläche 
in m²
INNENWÄNDE

mB 6 10
4 .
i i
VOLUMEN 
in m³
Vl 600
BÜCHER
INNENWÄNDE
 
 
Gesamtinnenoberfläche in m² 
Aoi Awi1 Awi2 Awi3 Awi4 Af2
Ad1 Ad2 Ade An

Aoi 580.000  
 
Fenster (hier nur ein Westfenster) 
Nord Af3 0 z3 0.33 kf3 1.8 fr3 0.9 g3 0.65 sf3 z3 g3 fr3 sf3 0.193
Ost Af4 0 z4 0.2 kf4 1.2 fr4 0.9 g4 0.65 sf4 z4 g4 fr4 sf4 0.117
Horizontal Af5 0 z5 0.2 kf5 1.4 fr5 0.7 g5 0.5 sf5 z5 g5 fr5 sf5 0.070
Eingabewerte Fläche 
in m²
Ver
schattungs
grad
U-Wert 
in W/m²K
Rahmen
faktor
Glas
durchlass
grad
Berechnete Werte
Gesamtdurchlassgrad
Süd Af1 0 z1 0.33 kf1 1.8 fr1 0.9 g1 0.65 sf1 z1 g1 fr1 sf1 0.193
West Af2 20 z2 0.33 kf2 1.8 fr2 0.9 g2 0.65 sf2 z2 g2 fr2 sf2 0.193
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Speicherwirksame Gesamtmasse der Bauteile und der Einrichtungsgegenstände (Bücher) in 
kg und Gesamtwärmekapazität in Ws/K 
mi mwe
An
1161.750
Ce 9.450 10
6
Ce c mwe
Ci 2.169 10
8Ci c mwi mwe mde mn( ) cB mB
mi 2.229 10
5mi mwi mwe mde mn mB
.mB 6 10
4
mn 50400mn 0.18 An n
mde 50400.000mde 0.18 Ade de
mwe 9450.000mwe 0.18 Awe1 we1 Awe2 we2 Awe3 we3 Awe4 we4( )
mwi 52650.000
mwi 0.18 Awi1 wi1 Awi2 wi2 Awi3 wi3 Awi4 wi4( )
xE 0.358Speicherwirksame Masse der einzelnen Raumumschließungsflächen, 
der Einrichtungsgeenstände (Bücher) und Gesamtwärmekapazität in 
Ws/K
cB 900
xE
tsp


 c
c 1000 1500 0.7tsp 3600 10 24
Berechnete 
Werte
Eindringtiefe des thermischen Signals in m, Speicherzeit in s, Wärmeleitfähigkeit in W/mK, Dichte in 
kg/m³, Spezifische  Wärmekapazität in Ws/kgK, 
Eingabewerte
 
 
Wärmeübergangswiderstände Ri bzw. Re an der Innen- und Außenoberfläche in m²K/W 
Berechnete Werte
Eingabewerte Wärmeübergangswerte an der Innen-und Außenoberfläche
i 7.5 ic 2.2 e 14 in W/m²K Ri 1i Re
1
e
Ri 0.133 Re 0.071 in m²K/W  
 
Spezifische Übergangswärmeströme Üi bzw. Üe an der Innen- und Außenoberfläche in  W/K 
Berechnete Werte
Üi ic Aoi nur konvektiver Übergang an der raumseitigen Oberfläche Üi 1276.000
Üe e Ad1 Ad2 Awe1 Awe2 Awe3 Awe4( ) Üe 140.000  
 
Spezifischer Transmissionswärmestrom T´W durch die opaken Bauteile (hier nur Westwand) 
ohne Wärmeübergang und spezifischer Transmissionswärmestrom durch die Fenster Tf (hier 
nur Westfenster) mit Wärmeübergang in W/K. 
Berechnete Werte
T'w kd1´ Ad1 kd2´ Ad2 kwe1´ Awe1 kwe2´ Awe2 kwe3´ Awe3 kwe4´ Awe4 T'w 7.991
Tf kf1 Af1 kf2 Af2 kf3 Af3 kf4 Af4 Tf 9.000  
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2.4.2 Gemessene Klimawerte  für Dresden 1997 
Die Tafel 2.1 stellt die Klimamatrix KD2 für den Tag 101  im Jahre 1997 für Dresden  dar. 
Die Zeilen 1 bis 24 repräsentieren die Stunden  2424 bis 2448 
 
                                                                     Tafel 2.1 Klimamatrix für den Tag 101 im Jahr 1997 für Dresden 
Spalte 1- 
Temperatur 
Spalte 2- 
Relative Luftfeuchtigkeit 
Spalte 3- 
Direkte Strahlung 
Spalte 4- 
Diffuse Strahlung 
Spalte 5-Niederschlag 
Spalte 6-  
Windgeschwindigkeit 
Spalte 7-  
Windrichtung  
j 1 2 8756
t j( )
1
24
j
 
 
                                                          
In den folgenden Abbildungen 2.7 bis 2.10 sind die Außenlufttemperatur, die direkte und 
diffuse kurzwellige Strahlung sowie die relative Luftfeuchtigkeit für Dresden für 1997 
dargestellt. Auf der Zeitachse sind die Tage am Monatsende (äquidistant)  markiert. 
 
t j( )
1
24
j
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Abb. 2.7 Außenlufttemperatur  in °C  
100
1 2 3 4 5 6 7
5.31 55.33 0.00 0.00 0.00 8.20 274.10
4.51 64.30 0.00 0.00 0.00 7.90 276.80
3.35 75.61 0.00 0.00 0.00 8.30 262.60
3.16 79.75 0.00 0.00 0.00 7.10 274.40
3.53 76.32 0.00 0.00 0.00 8.00 276.90
2.94 76.48 0.00 0.00 0.00 7.20 269.50
2.60 79.54 0.00 0.00 0.00 7.90 281.70
2.53 83.45 0.00 0.00 0.00 6.70 267.10
2.80 83.58 0.00 0.00 0.00 6.20 271.60
3.05 82.59 4.53 45.78 0.00 5.80 270.10
3.32 80.98 10.27 101.00 0.10 8.30 271.30
3.72 78.99 16.29 141.10 0.20 8.80 276.60
3.94 78.47 10.60 113.10 0.70 11.10 284.20
4.78 75.55 324.10 183.40 0.10 10.40 277.70
5.88 61.30 171.10 201.40 0.00 9.00 292.90
5.62 69.64 132.50 221.40 0.00 7.60 278.70
6.92 62.38 284.90 260.10 0.00 8.40 278.80
6.71 61.66 9.03 96.59 0.00 8.60 300.00
5.30 74.03 36.23 105.40 0.00 7.30 302.30
5.35 76.41 9.83 73.28 0.00 6.00 296.20
5.34 75.40 18.82 44.34 0.00 5.30 12.00
3.21 82.71 0.31 8.36 0.00 1.90 7.70
2.64 83.48 0.42 0.08 0.00 0.30 312.10
2.06 87.19 0.00 0.00 0.00 0.00 299.70
1.74 91.06 0.00 0.00 0.00 0.50 320.80
KU2
2424
2425
2426
2427
2428
2429
2430
2431
2432
2433
2434
2435
2436
2437
2438
2439
2440
2441
2442
2443
2444
2445
2446
2447
2448

 j( ) KD2 1   j 4
KD2 
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.
Gdir j( ) KD2
3   j 4  
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Abb. 2.8 Direkte Strahlungs- wärmestromdichte auf eine Horizontalfläche in W/m² 
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Abb. 2.9 Diffuse Strahlungs- wärmestromdichte auf eine Horizontalfläche in W/m² 
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Abb. 2.10 Relative Luftfeuchtigkeit der Außenluft in % 
Gdif j( ) KD2
4   j 4 .
. j( ) KD2 2   j 4
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2.4.3 Strahlungsbelastung der Außenbauteile 
Die Raumlufttemperatur wird maßgeblich vom Strahlungswärmestrom durch die Fenster  und 
dem indirekt über die opaken Bauteile in den Raum eindringenden Strahlungswärmestrom 
beeinflusst. Der direkte Wärmestrom auf eine beliebig geneigte () und eine beliebig 
orientierte () Bauteilfläche  lässt sich aus der Strahlungswärmestromdichte auf die 
Horizontalfläche (Spalte 3 in Tafel 2.1 und Bild 2.8) multipliziert mit einer Winkelfunktion 
B(t,,) ermitteln. Die diffuse Strahlung wird vereinfacht  nur in Abhängigkeit von  
dargestellt. 
Die Berechnung für das Beispiel (Westwand mit Fenster) wird im Folgenden nach [4]  
skizziert. 
 

a

Ghorizontal
Nordrichtung
Gnormal
Flächennormale
h
 
Abb.2.11  Winkelbeziehungen zwischen direkter Sonnenstrahlung und Gebäude                                                     
 
 
Vertikale Westwand 
j 1 2 8756
 
2
  3
2

t j( )
1
24
j  
 
 
Deklinationswinkel der Sonne (t),  Breitengrad des Gebäudestandortes 
 52
180
 Td 1 Ta 365 ta 10
 j( ) 23.5
180
  sin 2 
Ta
t j( ) ta
Ta
4





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Höhenwinkel der Sonne h(t) 
h1 j( ) asin sin ( ) sin  j( )( ) 1( ) cos ( ) cos  j( )( ) 1 
h j( ) asin sin ( ) sin  j( )( ) cos ( ) cos  j( )( ) cos 2 
Td
t j( )




h3 j( ) h j( )  h j( )( )  
 
Azimutwinkel der Sonne a(t) 
a j( ) asin
cos  j( )( )
cos h j( )( )
sin
 2
Td
t j( )



 A t( ) cos  t( )( )
cos h t( )( )
sin
 2
Td
t


A j( )
cos  j( )( )
cos h j( )( )
sin
 2
Td
t j( )

 A1 j( ) A j( ) signum A j 1( ) A j( )
1
1



 
 
Sonnenscheindauer-  bzw., Tageslängenfunktion D(t) 
 
 
Winkelhilfsfunktion B(t,,) mit der die direkte Strahlungswärmestromdichte auf eine 
Horizontalfläche multipliziert werden muss, um die Belastung auf eine beliebig orientierte () 
und geneigte () Bauteilfläche zu berechnen. 
 
 
Eigenverschattungsfunktion S(t,,) 
 
 
 
 
Daraus lässt sich die direkte Strahlungswärmestromdichte auf eine beliebig geneigte () und  
beliebig orientierte () Bauteilfläche in W/m² berechnen. 
 
 
 
D j( )  h j( )( )( )
G j ( ) Gdir j( ) cos ( )  sin ( ) B1 j ( )( )   D j( ) S2 j ( )( )
S2 j ( )  cos ( ) sin ( ) B1 j ( ) 
B1 j ( )
1 A1 j( )( )
2 cos ( ) signum A j 1( ) A j( )
1
1


 A j( ) sin ( )
tan h j( )( )
D j( )B0 
0 
0 
 B j  ( ) cos ( ) B0 j ( ) sin ( )[ ] D j( ) S2 j ( )
  Modell- und Programmvalidierung 
Bauklimatische Simulationsverfahren zur Lösung von Entwurfs-, Planungs- und Sanierungsaufgaben in Syrien 27
Für die Gesamtstrahlungswärmestromdichte in W/m² auf eine beliebig geneigte () und  
beliebig orientierte () Bauteilfläche ergibt sich: 
 
 
Für den  strahlungsangepassten Jahresverlauf der Fensterverschattung wird angesetzt: 
 
sf2 j( ) 0.6 1 0.85 sin
1 
Ta 24
j 20( )

3




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Abb. 2.12 Jahresgang der Fensterverschattung 
 
Durch das Westfenster des Archivraumes dringt folgender  Gesamtwärmestrom in W ein: 
 
 
0 30.5 61 91.5 122 152.5 183 213.5 244 274.5 305 335.5 366
0
500
1000
Zeit in 4h
S
tra
hl
un
gs
w
är
m
es
tro
m
 d
ur
ch
 W
es
tfe
ns
te
r W
Sf j ( )
j
24
 
Abb. 2.13 Jahresgang des durch das Westfenster in den Raum 
eindringenden Gesamtwärmestromes 
 
GR j ( ) Gdif j( ) 0.65 0.35 cos ( )
3  G j ( )
GR j ( ) Gdif j( ) 0.65 0.35 cos ( )
3  G j ( )   Gdif j( ) 0.65 0.35 cos ( )
3  G j ( ) 
Sf j ( ) sf2 j( ) Af2 GR j ( )
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Abb. 2.14 Tagesgang (Tag 182) des durch das Westfenster in den Raum 
eindringenden Gesamtwärmestromes 
 
Die  Westwand des Archivraumes wird mit folgendem  Gesamtwärmestrom in W belastet: 
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Abb. 2.15 Jahresgang des von der opaken Westwand aufgenommenen 
Gesamtwärmestromes 
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Abb. 2.16 Tagesgang (Tage 182 bis 185) des von der opaken Westwand 
aufgenommenen Gesamtwärmestromes 
 
Sw j ( ) aw2 Awe2 GR j ( ) .
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Der Jahresgang des Lüftungswärmestromes in W/K bzw. die Luftwechselrate in 1/h wird 
näherungsweise dem Gang der Außenlufttemperatur angepasst. Die Luftwechselrate im 
Jahresgang ist im Archivraum eher gering. 
 
 
L j( ) 20 80 cos
1 
Ta
j
24
160



2

nL j( )
L j( )
Vl 0.34  
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Abb. 2.17 Jahresgang der Luftwechselrate 
 
 
 
2.4.4 Berechnung der Raumtemperaturen 
Nach diesen Vorarbeiten können jetzt die innere Oberflächentemperatur und die 
Raumlufttemperatur nach den Kerngleichungen (21), (22) und (34) berechnet werden. (Aus 
internen symboltechnischen Gründen des verwendeten Mathcad [9] Programms werden hier 
für diese beiden Temperaturen das Symbol T statt  und für den Einstellkoeffizienten  b statt 
 verwendet.) 
 
Berechnung des Einstellkoeffizienten b bzw. der Einstellzeit 
 
 
Berechnung der inneren Oberflächentemperatur 
 
 
 
 
Toj 1 Toj  j( )
Sf j ( )
Üe
Sf j ( )
T'w
 Sw j ( )
Üe


1
L j( ) Tf
1
Üi


1
Üe
1
T'w
 1
Üi
 1
L j( ) Tf

1
Üe
1
T'w
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Ansatz für eine raumluftgesteuerte Heizleistung 
 
 
Berechnung der Raumlufttemperatur 
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Abb. 2.18 Jahresgang der Raumlufttemperatur für den betrachteten Archivraum 
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Abb. 2.19 Jahresgang der Raumlufttemperatur für den betrachteten Archivraum 
im Vergleich zur Außenlufttemperatur 
 
Die Raumlufttemperatur schwankt zwischen 20°C und 23 °C, wobei sich der sommerliche 
Spitzenwert durch eine feinere Regelung der  Lüftung noch etwas dämpfen ließe. In Räumen 
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mit guter Wärmedämmung, hoher speicherwirksamen Bauwerksmasse, kleiner Fensterfläche 
und  guter Außenverschattung kann mit einer regelbaren Heizung und Lüftung ein stabiles 
thermisches Raumklima ohne Klimatisierung erzielt werden. 
 
Spezifischer mittlerer Heizwärmeverbrauch 
 
 
Im folgenden Bild ist der Jahresgang der Heizleistung (Heizung für TiO<21°C in Betrieb) 
dargestellt. Der nutzflächenbezogene  Jahresmittelwert beträgt 42kWh/m². 
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Abb. 2.20 Jahresgang der raumluftgesteuerten Heizleistung für den 
betrachteten Archivraum 
 
 
2.4.5 Berechnung der relativen Luftfeuchtigkeit im Raum 
Zunächst wird der Wasserdampfsättigungsdruck innen und außen aus den jeweiligen 
Temperaturen berechnet. 
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Aus der gemessenen Luftfeuchte außen und dem Sättigungsdruck außen folgt der tatsächliche 
Wasserdampfdruck außen 
 
 
Übersteigt zu einem Zeitpunkt der Partialdruck den Sättigungsdruck wird p=ps gesetzt. 
 
 
Eingabedaten zur Berechnung der relativen Luftfeuchte im Raum 
 
 
- Berechnung der Feuchtekapazität 
  der Raumumschließungsfläche und 
  der Einrichtungsgegenstände (hier 
  Bücher) in kg/Pa=s²m         
- Feuchteübergangswert  
  in kg/sPa=sm 
- Wasserdampfdruck in der Außenluft 
  in Pa 
- Einstellkoeffizient bzw. Einstellzeit  
  für die Oberflächenfeuchte       
- Wasserdampfdruck an der inneren 
  Bauteiloberfläche in Pa 
- Wasserdampfdruck der Raumluft  
  in Pa 
- Luftfeuchte der Raumluft in 1 
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Abb. 2.21 Jahresgang der Raumluftfeuchte in %für den betrachteten Archivraum 
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Abb. 2.22 Jahresgang der Raumluftfeuchte für den betrachteten Archivraum im 
Vergleich zur Außenluftfeuchte 
 
 
Auch die Raumluftfeuchte lässt sich durch die hohe hygrische Speichermasse (hier Bücher) 
ohne Klimatisierung glätten. Die höheren Werte im Herbst können durch eine 
feuchterdifferenz- regulierte Lüftung gedämpft werden. 
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2.5 Programmbeschreibung CLIMT 
 
2.5.1 Allgemeines zur Programmstruktur  
Das CLIMT [10][11][12] berechnet den Jahresverlauf des Innenklimas (Temperatur  und 
Luftfeuchte) in einem definierten Raum in Abhängigkeit von den Gebäudeparametern, vom 
Außenklima und vom Nutzungsverhalten. Die Berechnung erfolgt mit einem Zeitschritt von 
einer Stunde basierend auf dem analytischen Berechnungsmodell nach Abschnitt 2.2, 2.3. 
 
CLIMT ist in der Programmiersprache C++ (Microsoft Visual Studio 2008)[13] erstellt 
worden. Das Programm verwendet direkt das Win32-API von Microsoft und verzichtet auf 
Bibliotheken, die nicht Bestandteil des Betriebssystems sind. Das Programm ist deshalb sehr 
kompakt und auf jedem Rechner mit Win32-kompatiblem Betriebssystem ohne zusätzliche 
Softwareinstallation lauffähig.  
CLIMT ermöglicht auch  die Abschätzung des sommerlichen Wärmeschutzes durch eine 
hinreichend genaue Vorausberechnung der während der Sommermonate auftretenden 
Innentemperatur für eine gegebene Raumkonstruktion.  
Ziel der Programmentwicklung ist es, dem Planer ein relativ einfaches und nutzerfreundliches  
Hilfsmittel mit hinreichender Genauigkeit  aber umfassenden Aussagen  in die Hand zu 
geben. 
 
CLimate Indoor Moisture Temperature
 
Abb. 2.23 CLIMT  
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Die folgende Abbildung zeigt den prinzipiellen Programmaufbau. 
  
Abb. 2.24 Programmaufbau 
 
 
 
 
2.5.2 Raumdefinition 
 
2.5.2.1  Abbildung des zu berechnenden Raumes 
Der zu berechnende Raum wird in CLIMT durch eine Verknüpfung mehrer Datenstrukturen 
dargestellt. Die Datenstrukturen werden von CLIMT in einem lesbaren Textformat 
abgespeichert. Damit wurde die Möglichkeit geschaffen, Raumdefinitionen alternativ zur 
Benutzeroberfläche von CLIMT mit externen Programmen zu erzeugen und in CLIMT 
einzulesen. Die folgende Abbildung 2.25 zeigt das Raumdefinationsmodell bestehend aus 
Strukturbaum, Bauteilliste, Fensterliste, Konstruktionsbeschreibung und Bauteilliste.  
 
Berechnungsmodul 
Hauptgrafik 
CLIMT Benutzeroberfläche 
Benutzer 
Vorschaugrafiken Eingabedialogfelder Klimagenerator Tool 
Klimadatensatz 
Ergebnisdatei 
(Textformat) 
Messwerte 
(Textformat) 
Raumdefinition Zeitprogramme  
Raumklimaverlauf 
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Abb. 2.25 Raumdefinitionsmodell  
 
 
2.5.2.2 Strukturbaum 
Der Strukturbaum bestimmt die Beziehung der einzelnen Bauteile zueinander, aus denen der 
Raum zusammengesetzt ist. Jeder Knoten des Strukturbaumes enthält einen Verweis auf 
genau einen Eintrag in der Bauteilliste und die Anzahl der ihm untergeordneten Knoten. 
Untergeordnete Knoten werden in CLIMT als Teil des übergeordneten Knotens betrachtet und 
übernehmen einen Teil von dessen Eigenschaften. Durch diese Struktur können logische 
Fehler bei der Eingabe eines Raumes reduziert werden, weil beispielsweise sichergestellt ist, 
dass Fenster die gleiche Ausrichtung wie die dazugehörige Wand haben. Mit rekursiven 
Algorithmen wird der Strukturbaum ausgewertet, um die für die Klimaberechnung 
erforderlichen Raumparameter zu bestimmen.  
Der Strukturbaum wird in der .tre-Datei eines Projektes abgelegt.  
 
Während das interne Datenmodell theoretisch eine beliebig komplexe Baumstruktur 
verarbeiten kann, wurde in der Benutzeroberfläche von CLIMT Version 1.0 aus 
Übersichtlichkeitsgründen eine praktische Begrenzung auf 4 Hierarchieebenen festgesetzt:  
Baustoffliste
Fenstertypen 
Konstruktionsbeschreibungen 
Bauteilliste 
Strukturbaum 
{1;1} {2;1} {3;0}
{4;0} {5;0} 
{-
{0;0} 
0 1 2 3 4 5
0 1 2 
0 1 
0 1 2 3 4 
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Ebene 1 (Wurzelknoten) = repräsentiert den Gesamtraum 
Ebene 2 (Bauteil) = repräsentiert die Wände, Decke, Fußboden des Raumes 
Ebene 3 (Teilelement) = repräsentiert Fenster, Türen usw. in Bauteilen 
Ebene 4 (Teilelement) = repräsentiert Teilelemente von Fenster, Türen usw. 
 
 
Abb. 2.26 Eingabedialog zur Definition des Strukturbaumes mit Vorschaugrafik für das Raumklima 
 
 
2.5.2.3 Bauteilliste 
Die Bauteilliste enthält für jedes Bauteil einen Eintrag mit bauteilspezifischen Eigenschaften: 
Identifikationsnummer, Bezeichnung, Bruttofläche, Typindex, Neigungsindex, Index für 
Himmelsrichtung, Materialindex, Festverschattungsgrad 
 
Die Identifikationsnummer wird von CLIMT intern zur Identifikation des Bauteils verwendet. 
Identifikationsnummern werden von CLIMT automatisch beim Erzeugen eines Bauteils 
vergeben und sind dem Benutzer innerhalb von CLIMT nicht zugänglich. 
 
Die Bezeichnung dient der Identifikation des Bauteils für den Benutzer. Diese Bezeichnung 
wird in den Dialogfenstern von CLIMT angezeigt und kann dort vom Benutzer bei Bedarf 
editiert werden. 
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Die Bruttofläche ist die Gesamtfläche des Bauteils einschließlich der Fläche von Bauteilen, 
die dem Bauteil untergeordnet sind. Die Bruttofläche einer Wand schließt beispielsweise die 
Fläche der eingebauten Fenster ein. 
 
Der Typindex bestimmt, wie das Bauteil im Berechnungsalgorithmus mathematisch behandelt 
werden soll und legt fest, ob das Bauteil Referenzen auf die Konstruktionsbeschreibungsliste 
oder die Fensterliste enthält. Der Typindex kann folgende Werte annehmen: 
AUSSEN (opake Außenfläche) 
Das Bauteil wird mit dem Außenklima beaufschlagt. Die Solarstrahlung wird entsprechend 
der Baustoffkennwerte der Oberflächenschicht absorbiert und teilweise durch das Bauteil 
geleitet. Die Wärmepeicherkapazität der oberflächennahen Schichten des Bauteils findet 
dabei Berücksichtigung. 
TRANSPARENT (transparente Außenfläche) 
Das Bauteil wird mit dem Außenklima beaufschlagt. Neben dem transmittiven 
Wärmedurchgang dringt Solarstrahlung entsprechend dem vorgegebenen Durchlassgrad in 
den Raum ein. 
INNEN (Innenoberfläche) 
Das Bauteil wird als Wärme- und Feuchtespeicher berücksichtigt, wobei nur die Innenseite 
entsprechend der Eindringtiefen  als aktive Fläche behandelt wird. 
INTERN (interne Speicherkapazität z.B. Einrichtungsgegenstände) 
Der wärme- und feuchtespeichernde Einrichtungsgegenstand wird ebenfalls entsprechend der 
Eindringtiefen berücksichtigt. 
 
Der Neigungsindex bestimmt die Neigung der Bauteiloberfläche in Bezug auf die Horizontale. 
Die Neigung wird für die Berechnung der auf die Bauteiloberfläche auftreffenden 
Solarstrahlung verwendet. Der Neigungsindex kann folgende Werte annehmen: 
WINKEL_0 (Horizontal), WINKEL_30 (30°), WINKEL_45 (45°), WINKEL_60 (60°), 
WINKEL_90 (90°) 
 
Der Himmelsrichtungsindex bestimmt die Himmelsrichtung der Bauteiloberfläche und wird 
für die Berechnung der auftreffenden Solarstrahlung benötigt. Entsprechend den Haupt- und 
Nebenhimmelsrichtungen kann der Index folgende Werte annehmen: 
NORD, SUED, OST, WEST, NORDOST, SUEDOST, NORDWEST, SUEDWEST 
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Der Materialindex wird als Referenz auf einen Eintrag in der Konstruktionsbeschreibungsliste 
oder als Referenz auf einen Fensterlisteneintrag (bei Typindex TRANSPARENT) verwendet. 
Diese Referenz verweist somit auf weitere Bauteileigenschaften, welche nicht unbedingt 
bauteilspezifisch sind, sondern von mehreren Bauteilen benutzt werden können. 
 
Der Festverschattungswert ermöglicht es, die auf eine Außenfläche auftreffende 
Solarstrahlung um einen festen Wert zu vermindern, um Einflüsse von Fremdverschattungen 
(z.B.: Nachbarbebauung, Baumbewuchs, Sonnensegel) bei Bedarf zu berücksichtigen. 
Variable Fensterverschattungen werden von CLIMT gesondert behandelt und sind nicht im 
Festverschattungswert enthalten. 
Die Bauteilliste wird in der .elm-Datei eines Projektes abgelegt. 
 
 
2.5.2.4 Fensterliste 
Die Fensterliste enthält die Daten für die verwendeten Fenstertypen. CLIMT verwendet ein 
vereinfachtes Fenstermodell. Jeder Fenstertyp ist deshalb lediglich durch die folgenden 
Eigenschaftswerte charakterisiert: 
Identifikationsnummer, Bezeichnung, Gesamtenergiedurchlassgrad, 
Wärmedurchgangskoeffizient, Rahmenfaktor 
 
Die Identifikationsnummer wird von CLIMT intern zur Identifikation des Fenstertyps 
verwendet. Jeder Eintrag in der Fensterliste besitzt eine feststehende Identifikationsnummer. 
  
Die Bezeichnung dient der Identifikation des Fenstertyps für den Benutzer. Diese 
Bezeichnung wird in den Dialogfenstern von CLIMT angezeigt. 
 
CLIMT verwendet für die Solarstrahlungsenergie, die durch die Verglasung in den Raum 
gelangt, einen konstanten Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) und vernachlässigt dessen 
Abhängigkeit von Strahlungsverhältnissen und thermischen Randbedingungen. 
 
Der Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) bezieht sich auf das Gesamtfenster (Verglasung + 
Rahmen).  
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Der Flächenanteil des Rahmens am Gesamtfenster wird als Rahmenfaktor bezeichnet. Dieser 
Wert wird zur Korrektur der strahlungswirksamen Fensterfläche verwendet. 
  
Es gibt in CLIMT nur eine zentrale Fensterliste, die für alle Berechnungsprojekte verwendet 
wird und in der Datei fenster.fst im Programmverzeichnis abgelegt ist.   
 
 
Abb. 2.27 Eingabedialog für Konstruktions-
Beschreibungen transparenter Bauteile 
 
 
 
2.5.2.5 Konstruktionsbeschreibungsliste 
Die Konstruktionsbeschreibungsliste enthält Informationen über den Schichtenaufbau opaker 
Bauteile. Jede Konstruktionsbeschreibung ist durch folgende Eigenschaften charakterisiert: 
Identifikationsnummer, Bezeichnung, Schichtenanzahl,  Schichtdickenreihe, 
Baustoffindexreihe 
 
Die Identifikationsnummer wird von CLIMT intern zur Identifikation der 
Konstruktionsbeschreibung verwendet. Jeder Eintrag in der Konstruktionsbeschreibungsliste 
besitzt eine feststehende Identifikationsnummer. 
  
Die Bezeichnung dient der Identifikation der Konstruktionsbeschreibung für den Benutzer. 
Diese Bezeichnung wird in den Dialogfenstern von CLIMT angezeigt. 
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Die Anzahl der Baustoffschichten, aus denen die Konstruktion besteht, heißt Schichtenanzahl. 
 
Die Schichtdickenreihe ist eine fortlaufende Auflistung der Dicken der einzelnen 
Baustoffschichten in der Reihenfolge von der dem Rauminneren zugewandten Seite zu der 
dem Raum abgewandten Seite. 
 
Die Baustoffindexreihe ist eine fortlaufende Auflistung der Baustoffindizes der einzelnen 
Baustoffschichten in der Reihenfolge von der dem Rauminneren zugewandten Seite zur dem 
Raum abgewandten Seite. Jeder Baustoffindex ist eine Referenz auf einen Eintrag in der 
Baustoffliste von CLIMT und verweist so auf weitere (baustoffspezifische) Eigenschaften. 
Die Konstruktionsbeschreibungsliste wird in der .mat-Datei eines Projektes abgelegt. 
Die Anzahl der Einträge in die Datei ist auf 40 festgelegt. Nicht genutzte Einträge werden mit 
einer Schichtenanzahl von 0 deaktiviert. 
 
 
Abb. 2.28 Eingabedialog für Konstruktions-Beschreibungen opaker 
Bauteile 
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2.5.2.6 Baustoffliste 
Die Baustoffliste enthält eine Auflistung von Baustoffen und deren Eigenschaften. Jeder 
Baustoffeintrag ist durch folgende Eigenschaften charakterisiert: 
Baustoffindex, Bezeichnung, Absorptionsgrad,  Spezifische  Wärmekapazität, 
Wärmeleitfähigkeit,  Dichte, Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl, Hygroskopizität. 
 
Der Baustoffindex wird von CLIMT intern zur Identifikation des Baustoffes verwendet. Jeder 
Eintrag in der Baustoffliste besitzt eine feststehende Identifikationsnummer. 
  
Die Bezeichnung dient der Identifikation des Baustoffes für den Benutzer. Diese Bezeichnung 
wird in den Dialogfenstern von CLIMT angezeigt. 
 
Der Absorptionsgrad bestimmt den Anteil der von einer, aus dem betreffenden  Baustoff 
bestehenden, Oberfläche absorbierten Solarstrahlung. 
 
Die spezifische Wärmekapazität des Baustoffes wird in J/kg·K.  
 
die Wärmeleitfähigkeit in W/m·K und die Dichte in kg/m³ eingegeben. 
 
Die dimensionslose Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl charakterisiert den Widerstand des 
Baustoffs gegenüber der Diffusion von Wasserdampfmolekülen. 
  
Die Hygroskopizität wird durch den gemittelten Anstieg der hygroskopischen Baustofffeuchte  
in Volumen-% bei einer Zunahme der relativen Luftfeuchte von 0,4 auf 0,8 angegeben. 
 
Es gibt in CLIMT nur eine zentrale Baustoffliste, die für alle Berechnungsprojekte verwendet 
wird und in der Datei baustoff.bst im Programmverzeichnis abgelegt ist. 
Die Anzahl der Einträge in die Datei ist auf 800 festgelegt. CLIMT verwaltet die 
Baustoffeinträge in acht Materialgruppen von je 100 Einträgen.  
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Abb. 2.29 Eingabedialog für Baustoffkennwerte 
 
 
 
2.5.3 Zeitprogramme 
 
2.5.3.1 Allgemeines 
Zeitprogramme steuern in CLIMT den zeitlichen Verlauf von raumnutzungsabhängigen 
Einflussgrößen im Berechnungsverlauf. Diese Zeitverläufe werden in CLIMT durch 
miteinander verknüpfte, doppelt verkettete Listen dargestellt. Für jede der folgenden 
raumnutzungsabhängigen Einflussgrößen bestimmt CLIMT einen eigenen Zeitverlauf: 
Luftwechsel, Heizung, Fensterverschattung Nordrichtung / Nordostrichtung, 
Fensterverschattung Südrichtung / Südwestrichtung, Fensterverschattung Ostrichtung / 
Südostrichtung, Fensterverschattung Westrichtung / Nordwestrichtung, Innere Wärmequellen, 
Innere Feuchtequellen. 
Die Abbildung 2.30  zeigt das Modell für Zeitdefinition und Abbildung 2.31 zeigt den   
Zeitprogramm-Eingabedialog für die Heizung mit Vorschaugrafik für Raumklima und 
Heizleistung. 
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Abb. 2.30 Zeitprogrammdefinition 
 
 
 
Abb. 2.31 Zeitprogramm-Eingabedialog für die Heizung mit Vorschaugrafik für Raumklima und Heizleistung 
 
Parameterwerte 
Tagtypzeitliste 
Tagtypenliste 
Jahreszeitliste 
Zeitsegment 1 Zeitsegment 2 Zeitsegment n
0 1 2 3 4 5
Zeitsegment 1 Zeitsegment 2 Zeitsegment n
0 1 2 3
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2.5.3.2 Jahreszeitliste 
Die Jahreszeitliste definiert ein Jahreszeitprogramm, dessen kleinste Einheit ein Tag ist. Die 
Liste stellt eine Reihe von Zeitsegmenten dar, welche jeweils durch einen Anfangszeitpunkt, 
einen Endzeitpunkt und eine Referenz auf einen Tagtyp charakterisiert sind. Anfangs- und 
Endzeitpunkt werden durch ein Datum, bestehend aus Tag und Monat, definiert. 
Anfangszeitpunkt des ersten Zeitsegments ist immer der 1.Januar, Endzeitpunkt des letzten 
Zeitsegments immer der 31.Dezember. Nach Erzeugen oder Löschen eines beliebigen 
Zeitsegmentes durch den Benutzer sorgt CLIMT mit seinen internen Algorithmen dafür, dass 
die Jahreszeitliste immer eine korrekte, ununterbrochene Zeitfolge abbildet. Hierbei werden, 
falls erforderlich, bereits bestehende, überschneidende Zeitsegmente unterteilt und/oder 
verkürzt bzw. verlängert. 
 
2.5.3.3 Tagtypzeitliste 
Die Tagtypzeitliste definiert ein Tageszeitprogramm, dessen kleinste Einheit eine Stunde ist. 
Die Liste stellt eine Reihe von Zeitsegmenten dar, welche jeweils durch einen 
Anfangszeitpunkt, einen Endzeitpunkt und einen Parameterwert charakterisiert sind. Anfangs- 
und Endzeitpunkt werden durch die volle Stunde einer Uhrzeitangabe definiert. 
Anfangszeitpunkt des ersten Zeitsegments ist immer 00:00 Uhr, Endzeitpunkt des letzten 
Zeitsegments immer 23:00 Uhr. CLIMT sorgt durch interne Algorithmen dafür, dass die 
Zeitsegmente eine ununterbrochene Zeitfolge abbilden.  
 
2.5.3.4 Parameterwerte 
Jedem Zeitsegment eines Tagtyps sind Parameterwerte zugeordnet, welche die 
raumnutzungsabhängige Einflussgröße charakterisieren. CLIMT verwendet folgende 
Parameter: 
 
Parameter für Luftwechsel:  
Luftwechselzahl in 1/h 
 
Parameter für Heizung: 
Bezugstemperatur bzw. Solltemperatur in °C 
Heizfaktor (Anstieg der Heizkennlinie) in W/m²·K  
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Grundleistung (y-Verschiebung der Heizkennlinie) in W/m² 
Parameter für Fensterverschattung: 
Verschattungsfaktor in % 
Grenzwert der Solarstrahlung in W/m² 
 
Parameter für innere Wärmequellen: 
Anzahl der Personen 
Wärmeabgabe der Personen in W/Person 
Wärmeabgabe der Lichtquellen in W/m² 
Sonstige Wärmequellen in W 
 
Parameter für innere Feuchtequellen: 
Anzahl der Personen 
Feuchteabgabe der Personen in kg/h·Person 
Raumnutzungsspezifische Feuchtegabe kg/h·m³ 
Sonstige Feuchtequellen in kg/h 
 
2.5.3.5 Tagtypenliste 
Die Tagtypenliste ist ein Datenspeicher für Tageszeitprogramme. Für jede 
raumnutzungsabhängige Einflussgröße können 13 verschiedene Tageszeitprogramme 
(Tagtypen) definiert werden. Über Referenzen verknüpft der Benutzer die 
Tageszeitprogramme mit der Jahreszeitliste. 
 
2.5.3.6 Berechnung des Zeitverlaufes der raumnutzungsabhängigen Einflussgrößen 
CLIMT berechnet aus den miteinander verknüpften Zeitprogrammen für jede 
raumnutzungsabhängige Einflussgröße eine durchgängige Zeitfolge für alle 8760 
Berechnungszeitschritte  eines Jahres. Hierzu wird zunächst aus dem Jahreszeitprogramm eine 
durchgängige Folge von Tagtypen für die 365 Tage eines Jahres ermittelt und anschließend 
jeder Tagtyp durch die 24 Stunden seines Tageszeitprogramms ersetzt. 
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2.5.4 Klimadatensatz 
 
2.5.4.1 Allgemeines 
CLIMT verwendet für jeden Stundenzeitschritt die Außenklimawerte aus einem 
Jahresklimadatensatz. Der Jahresklimadatensatz wird mit dem Tool Klimagenerator als binäre 
Datei erzeugt. 
CLIMT kann beliebig viele derartige Klimadatensätze enthalten, von denen aber nur einer für 
die Berechnung aktiv ist. Die Auswahl des aktiven Klimadatensatzes erfolgt über ein 
entsprechendes Eingabedialogfenster in CLIMT. 
 
2.5.4.2 Klimagenerator-Programm 
Der Klimagenerator ist ein eigenständiges Programm zur Erzeugung von 
Jahresklimadatensätzen. Es kann in Textformat vorliegende Wetterdateien (gemessene 
Dateien, Testreferenzjahre) einlesen oder ein Referenzklima nach dem mathematischen 
Modell von HÄUPL berechnen. Das Tool übernimmt die Vorberechnung der Solarstrahlung 
und speichert die Ergebnisse in einer binären Wetterdatei, die von CLIMT eingelesen werden 
kann, ab. Da der Programmcode für die Solarstrahlungsberechnung auf eine beliebig 
gerichtete und geneigte Fläche in ein separates Programm ausgelagert ist, können die 
Berechnungen des Raumklimas in CLIMT auch auf leistungsschwachen Rechnern mit hoher 
Geschwindigkeit durchgeführt werden. Der Benutzer kann sich mit Hilfe des Klimagenerator-
Programms eine eigene Sammlung von Klimadatensätzen erzeugen. Über die 
Benutzeroberfläche von CLIMT kann der aktuell zur Berechnung des Rauminnenklimas 
verwendete Datensatz ausgewählt werden.  
 
Folgende Stundenwerte werden vom Klimagenerator-Programm erwartet: 
Außenlufttemperatur in °C,  Relative Außenluftfeuchte in %, Globalstrahlung oder Direkt- 
und Diffusstrahlung auf die Horizontale in W/m². 
 
Das Referenzklimamodell berechnet diese Größen für einen von HÄUPL [4] modellierten 
Jahresklimagang.  
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Sollen externe Klimadateien eingelesen werden, so müssen diese die entsprechenden 
Datenspalten enthalten. Die Dateien müssen in Textformat vorliegen, wobei als 
Spaltentrennzeichen Komma, Semikolon oder Tabulator zulässig sind. Als 
Dezimaltrennzeichen ist der Punkt vorgeschrieben. Die einzulesende Datei muss 8760 Zeilen 
enthalten (Kopfzeilen nicht mitgezählt).  Überzählige Zeilen werden ignoriert. Kopfzeilen 
können bei Bedarf ausgeblendet werden. Der Klimagenerator ermöglicht die Eingabe von 
Skalierungsfaktoren, über die eventuell erforderliche Einheitenumrechnungen vorgenommen 
werden können. 
 
 
Abb. 2.32 Auswahldialog für Datenquellen im Tool klimagenerator.exe 
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Abb. 2.33 Ablaufschema der Klimadatenerzeugung (Klimagenerator-Programm) 
 
Das Programm Klimagenerator stellt alle Ergebnisse der Strahlungsberechnungen anhand von 
Minigrafiken sowie als Maximum, Minimum und Jahresmittelwert dar und stellt darüber 
hinaus Einstellparameter zur Korrektur von Quelldatenungenauigkeiten zur Verfügung. 
Dadurch hat der  Benutzer ein großes Maß an Kontrolle über die Solarstrahlungsberechnung 
und kann eigene Klimadaten mit maximal möglicher Genauigkeit für CLIMT verfügbar 
machen. 
 
Folgende Einstellparameter können in Abhängigkeit von den Quelldaten angepasst werden: 
-Zeitverschiebung in h  
-Zeitverschiebung in ° Abweichung vom Bezugsmeridian der Zeitzone 
-Zeitbezug der ersten Datenzeile in der Quelldatei (Stundenanfang, Stundenende, Mittelwert) 
-Strahlungsbegrenzung für Sonnenaufgang und Sonnenuntergang 
-Breitengrad der Wetterstation, auf der die Quelldaten basieren 
 
 
Quelldatei 
(Globalstrahlung bekannt) 
Quelldatei 
(Direkt- und Diffusstrahlung bekannt) 
Referenzklimamodell 
nach HÄUPL 
Umrechnung der Direkt- und 
Diffusstrahlung auf  die 
Flächenausrichtungen 
Direkt- und Diffusstrahlung auf 
die  Horizontale 
 
Binäre Klimadatei 
für Verwendung in CLIMT 
Ergebnisdatei in 
Textformat 
Luftlufttemperatur Rel. Luftfeuchte 
Berechnung der 
Gesamtstrahlung auf  die 
Flächenausrichtungen 
Globalstrahlung Korrelation nach ERBS
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Der Ausgabedatensatz des Klimagenerators enthält folgende Daten: 
Außenlufttemperatur in °C  
Rel. Außenluftfeuchte in % 
Gesamtstrahlung auf die Horizontale in W/m² 
Gesamtstrahlung auf eine Nordfläche für Neigung 30°, 45°, 60°, 90° gegen die Horizontale 
Gesamtstrahlung auf eine Südfläche für Neigung 30°, 45°, 60°, 90° gegen die Horizontale 
Gesamtstrahlung auf eine Ostfläche für Neigung 30°, 45°, 60°, 90° gegen die Horizontale 
Gesamtstrahlung auf eine Westfläche für Neigung 30°, 45°, 60°, 90° gegen die Horizontale 
Gesamtstrahlung auf eine Nordostfläche für Neigung 30°, 45°, 60°, 90° gegen die Horizontale 
Gesamtstrahlung auf eine Nordwestfläche für Neigung 30°, 45°, 60°, 90° gegen die 
Horizontale 
Gesamtstrahlung auf eine Südostfläche für Neigung 30°, 45°, 60°, 90° gegen die Horizontale 
Gesamtstrahlung auf eine Südwestfläche für Neigung 30°, 45°, 60°, 90° gegen die 
Horizontale 
 
Abb. 2.34 Darstellung des berechneten Klimadatensatzes im Klimagenerator 
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In das Programm CLIMT ist auch ein Datensatz für die langwellige Abstrahlung berechnet 
aus Außenlufttemperatur, der relativen Luftfeuchte, der diffusen und der direkten kurzwellige  
Strahlung integriert worden [14][15]. 
 
 
2.5.5 Berechnungsmodul 
 
2.5.5.1 Berechnungsfunktion  
Die Berechnungsfunktion wird von CLIMT nach jeder relevanten vom Benutzer getätigten 
Eingabe automatisch ausgeführt. Die Ausgabegrafiken werden anschließend sofort 
aktualisiert, so dass der Benutzer den Effekt seiner Eingaben auf das Berechnungsergebnis 
sehen kann. Das Ablaufschema der Berechnungsfunktion ist in Abbildung 2.35 dargestellt.  
Kernstück des Programms CLIMT bilden die Algorithmen zur Berechnung der 
Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte aus dem Energie- und Feuchtebilanzmodell  nach 
Abschnitt 2.2, 2.3  (siehe Gleichungen 18-20, 40-42) 
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Abb. 2.35 Ablaufschema der Berechnungsfunktion 
 
Initialisierung des Raumklimas 
Mit Außenklimawerten Benutzerdefiniertes Klima
Berechnung der 
Baukonstruktionsbeschreibungsliste 
Berechnung des Strukturbaumes 
Zeitschritt Anfang
Zeitschritt Ende
Berechnung der spez. Wärmeströme 
Heizleistungsberechnung für Regelung nach 
Außenklima 
Heizleistungsberechnung für 
Innenraumtemperaturregelung 
Berechnung der Innenraumlufttemperatur Berechnung der Innenoberflächentemperatur 
Berechnung der Innenoberflächentemperatur Berechnung der Innenraumlufttemperatur 
Berechnung des Lüftungswärmestromes 
Berechnung der effektiven Raumtemperatur 
Berechnung der relativen Luftfeuchte an der 
Innenoberfläche 
Berechnung der relativen Luftfeuchte für 
den Raum 
Berechnung der an Außen- und Innenflächen 
absorbierten Solarstrahlung 
Return
nächster Zeitschritt 
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2.5.5.2 Heizungsmodell 
Die dem Raum zugeführte Heizleistung wird in CLIMT anhand einer linearen Heizkennlinie 
und einer Bezugstemperatur berechnet. Die berechnete Heizleistung geht zu je 50 % als 
Konvektionsleistung und Strahlungsleistung in die Raumtemperaturberechnung ein. 
 
Raumthermostatregelung 
Bei Aktivierung des Heizungsmodells mit Raumthermostatregelung wird die Heizleistung 
über die Abweichung der Raumtemperatur von einem Sollwert berechnet. Um eine hohe 
Berechnungsgeschwindigkeit zu gewährleisten wird in CLIMT jeder Zeitschritt ohne interne 
Iterationen berechnet. Deshalb ist im Fall der Raumthermostatregelung die Vorausberechnung 
der Raumlufttemperatur um einen Zeitschritt erforderlich (siehe Abb. 2.36 - zeitliche 
Zuordnung der Ergebnisse zu den Eingangsgrößen).   
 
 H H Soll ist GQ f T T A   für Soll istT T  
HQ  0  für Soll istT T  
H MaxQ Q  für H MaxQ Q  
 
 
HQ  Heizleistung in W 
Hf  Heizfaktor (Anstieg der Heizkennlinie) in W/m²·K 
GA  Grundfläche des Raumes in m² 
SollT  Sollwert für die Raumtemperatur in °C 
istT  Istwert der Raumtemperatur in °C 
MaxQ  Begrenzungswert der maximalen Heizleistung in W 
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Abb. 2.36 Raumthermostatregelung - zeitliche Zuordnung der Ergebnisse zu den Eingangsgrößen 
 
 
Außentemperaturabhängige Heizungsregelung 
Bei Aktivierung des Heizungsmodells mit außentemperaturabhängiger Heizungsregelung 
wird die Heizleistung über die Abweichung der Raumtemperatur von einem 
Außentemperaturbezugswert berechnet. Darauf wird hier nicht näher eingegangen. 
 
 
2.5.5.3 Luftwechselmodell 
Das Luftwechselmodell von CLIMT bestimmt den dem Raum zu- und abgeführten 
Luftvolumenstrom über die Luftwechselzahl. Der Luftvolumenstrom wird mit 
Außenklimazustand dem Raum zugeführt. 
 
Definition der Luftwechselzahl über Zeitprogramm 
Der zeitliche Verlauf des Luftwechsels kann über Zeitprogramme definiert werden. Diese 
Methode dient der Abbildung von Luftwechseländerungen im Tagesverlauf und deren 
Einfluss auf das ganze zu berechnende Jahr.  
 
Heizfaktor 
0 1 2 3 … 8759
Berechnungsfunktion 
Innenraumlufttemperatur 
Sollwert 
Heizleistung 
0 1 2 3 … 8759 
0 1 2 3 … 8759 
0 1 2 3 … 8759 
  Modell- und Programmvalidierung 
Bauklimatische Simulationsverfahren zur Lösung von Entwurfs-, Planungs- und Sanierungsaufgaben in Syrien 55
Definition der Luftwechselzahl über Jahresverlauffunktion 
Der zeitliche Verlauf des Luftwechsels kann alternativ über eine vorgegebene 
Jahresverlauffunktion definiert werden. Jahresverlauffunktionen sind Kosinusfunktionen, 
deren Parameter für verschiedene Raumnutzungsarten angepasst wurden. Die 
Jahresverlauffunktionen ermöglichen eine schnelle, unkomplizierte Einstellung, können 
jedoch keine Luftwechseländerungen im Tagesverlauf, z.B. für Berücksichtigung von Tag- 
oder Nachtlüftung abbilden. 
N(i) = a – b·cos(2·¶/8759·i)  mit i = 0 .... 8759 
 
Tabelle 2.2 Parameter der Luftungsjahresverlauffunktion für verschieden Raumnutzungsarten 
Raumnutzung Parameter a Parameter b 
Wohnung 1.75 1.25 
Einzelbüro 2.50 1.20 
Großraumbüro 3.00 1.00 
Gaststätte 3.50 0.80 
 
 
Definition der Luftwechselzahl über eine externe Datei 
Der zeitliche Verlauf des Luftwechsels kann alternativ aus einer bestehenden Textdatei 
eingelesen werden. Diese Funktion dient dem Einlesen eines Luftwechselverlaufes, der mit 
einem externen Programm erzeugt wurde. 
 
 
2.5.5.4 Fensterverschattungsmodell 
Die Verschattung der Fenster wird in CLIMT durch Zeitprogramme definiert. Jedem 
Zeitsegment sind zwei Parameter zugeordnet. Der Verschattungsgrad bestimmt den 
Prozentsatz der Solarstrahlung, der durch die Verschattung am Eindringen in den Raum 
gehindert wird. Der Strahlungsgrenzwert gibt die Solarstrahlungsintensität auf eine 
Fensterfläche an, bei deren Überschreitung der Verschattungsgrad aktiviert werden soll. 
 
Für jede Haupthimmelsrichtung verwendet CLIMT ein eigenes Verschattungszeitprogramm. 
Das Verschattungsprogramm einer Haupthimmelsrichtung beeinflusst die Fenster mit dieser 
Ausrichtung und Fenster mit Ausrichtung in der im Uhrzeigersinn sich anschließenden 
Nebenhimmelsrichtung. Diese Festlegung wurde getroffen, um die Anzahl der 
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Zeitprogramme und damit den Eingabeaufwand für den Benutzer möglichst gering zu halten, 
zumal in den meisten Fällen aufgrund eines rechteckigen Gebäudegrundrisses ohnehin nur 
Haupt- oder nur Nebenhimmelsrichtungen auftreten. 
 
 
2.5.5.5 Modell für innere Wärmequellen 
Innere Wärmequellen werden in CLIMT durch ein Zeitprogramm definiert. Jedem 
Zeitsegment sind mehrere Parameter zugeordnet, aus denen die Wärmequellenleistung Qi im 
Raum (ohne Heizung) berechnet wird: 
 
i P P G Licht SonstQ Z .q A .q Q    
 
PZ  Anzahl der Personen im Raum 
Pq  spez. Wärmeabgabe in W/Person 
Lichtq  spez. Wärmeleistung der Beleuchtung in W/m² 
GA  Grundfläche des Raumes in m² 
sonstQ  Wärmeleistung sonstige Quellen in W 
 
 
Die Wärmeleistung innerer Quellen geht zu je 50 % als Konvektionsleistung und 
Strahlungsleistung in die Raumtemperaturberechnung ein. Für die spez. Wärmeabgabe der 
Personen und Beleuchtung sind zur Vereinfachung der Eingabe in CLIMT Richtwerte 
hinterlegt, die vom Benutzer alternativ zur normalen Werteingabe ausgewählt werden können: 
 
Tabelle 2.3 spez. Wärmeabgabe der Personen bei verschieden Aktivitätsgrad 
Aktivitätsgrad Spez. Wärmeabgabe in W/Person 
Körperlich nicht tätig, leichte Arbeit 120 
Mäßig schwere körperliche Arbeit 190 
Schwere körperliche Arbeit 270 
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Tabelle 2.4 spez. Wärmeabgabe der Beleuchtung in Abhängigkeit von Raumnutzung  
Raumnutzung Wärmeabgabe der Beleuchtung in W/m² 
Lager, Wohnräume, Treppen, Theater 8 
Büro, Unterrichtsräume 20 
Großraumbüros 40 
Feinmechanische Arbeiten 60 
Keine Beleuchtung 0 
 
 
2.5.5.6 Modell für innere Feuchtequellen 
Innere Feuchtequellen werden in CLIMT durch ein Zeitprogramm definiert. Jedem 
Zeitsegment sind mehrere Parameter zugeordnet aus denen die Feuchteleistung MF in kg/h im 
Raum berechnet wird: 
 
F P P R Nutz sonstM Z .m V .m M    
 
PZ  Anzahl der Personen im Raum 
Pm  spez. Feuchteabgabe in kg/h·Person 
Nutzm  spez. Feuchteabgabe durch Raumnutzung in kg/h·m³ 
RV  Raumvolumen in m³ 
sonstM  Feuchteabgabe sonstiger Quellen in kg/h 
 
 
Tabelle 2.5 Spez. Feuchteabgabe der Personen in Abhängigkeit von Aktivitätsgrad 
Aktivitätsgrad Spez. Feuchteabgabe in kg/h Person 
Körperlich nicht tätig, leichte Arbeit 0.035 
Mäßig schwere körperliche Arbeit 0.110 
Schwere körperliche Arbeit 0.185 
 
Außerdem sind für die allgemeine Raumnutzung zur Vereinfachung der Eingabe in CLIMT 
Richtwerte hinterlegt, die vom Benutzer alternativ zur vorhergehenden Werteingabe 
ausgewählt werden können. 
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Tabelle 2.6 Feuchteabgabe durch Raumnutzung 
Raumnutzung Feuchteabgabe durch Nutzung in kg/h m³ 
Keine Feuchtebelastung 0.000 
Niedrige Feuchtebelastung 0.002 
Normale Feuchtebelastung 0.004 
Hohe Feuchtebelastung 0.006 
Sehr hohe Feuchtebelastung 0.008 
 
 
2.5.6 Raumklimaverlauf (Ergebnisdatenstruktur) 
 
2.5.6.1 Allgemeines  
Die Ergebnisdatenstruktur ist eine Menge von Datensätzen, die dem Benutzer zur Betrachtung 
und Analyse des Raumklimaverlaufes von CLIMT zur Verfügung gestellt wird. Jeder 
Datensatz besteht aus: 
Datenfeld mit 8760 Einträgen entsprechend den 8760 Stunden eines Jahres, Bezeichnung zur 
Identifikation, Angabe der physikalischen Einheit, Farbreferenz für Darstellung in der Haupt- 
und Vorschaugrafik von CLIMT. 
 
Abbildung 2.37 zeigt den prinzipiellen Datenfluss in CLIMT. Die zeitschrittabhängigen 
Einflussgrößen werden, soweit sie für die Bewertung des Berechnungsergebnisses relevant 
sind, in der Ergebnisdatenstruktur gespeichert. CLIMT führt die Berechnungsfunktion für die 
aktuelle Raumdefinition aus und speichert die Berechnungsergebnisse in den dafür 
vorgesehenen Datenfeldern ab. Der Benutzer hat die Möglichkeit bei Bedarf Vergleichsdaten 
in die Ergebnisdatenstruktur zu importieren. Diese Funktion ermöglicht  die Darstellung 
externer, benutzerdefinierter Datensätze in der Hauptgrafik zum Zweck des Vergleiches mit 
den Berechnungsergebnissen von CLIMT. Die meisten Datensätze der Ergebnisdatenstruktur 
können für die weitere Verwendung in externen Programmen in Form von Textdateien 
exportiert werden. Die Ergebnisdatei beinhaltet den berechneten Raumklimajahresverlauf und 
alle für die Auswertung interessanten Einflussgrößen. Die Randbedingungsdatei beinhaltet 
den Jahresgang der wesentlichen Einflussgrößen, auf deren Grundlage der Raumklimaverlauf 
berechnet wurde. Diese Datei kann für Vergleichsrechnungen in externen Programmen (z.B. 
TRNSYS [1][2]) verwendet werden.  
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CLIMT führt eine statistische Auswertung der Ergebnisse aus und zeigt die für die Bewertung 
des Raumklimaverlaufes interessanten Daten in einem Statistikfenster an. Als 
Auswertungszeitraum kann das gesamte Jahr oder ein spezieller Monat ausgewählt werden. 
 
Nachstehend werden alle Datensätze der Ergebnisdatenstruktur in CLIMT Version 1.0 
aufgeführt. 
 
Abb. 2.37 Datenflussschema  
 
 
2.5.6.2 Ergebnisdatensätze für Temperaturen 
Die Ergebnisdatensätze für die Temperatur enthalten folgende Werte: 
 
Innenoberflächentemperatur 
(die örtliche mittlere Temperatur der opaken Innenoberfläche des Raumes in °C) 
Quelle:  Berechnungsergebnis  
Grafikausgabe:  Hauptgrafik 
Export:  Ergebnisdatei 
 
 
Ergebnisdatenstruktur 
Berechnungsfunktion 
Grafikparameterstruktur 
Grafikausgabefunktionen 
Einflussgrößen  
(Zeitprogramme, Außenklima) 
Raumdefinition (Strukturbaum) 
Drucker Vorschaugrafik Hauptgrafik 
Exportfunktionen 
Randbedingungsdatei 
(Textformat) 
Vergleichsdaten 
Importfunktionen 
Ergebnisdatei 
(Textformat) 
Statistikfunktionen 
Numerische Anzeige 
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Innenraumlufttemperatur 
(die Temperatur der Raumluft in °C) 
Quelle:  Berechnungsergebnis  
Grafikausgabe:  Vorschaugrafik, Hauptgrafik, Drucker 
Export:  Ergebnisdatei 
 
Effektive Raumtemperatur 
(die effektive Raumtemperatur als Mittelwert aus Innenoberflächentemperatur und 
Innenraumlufttemperatur in °C) 
Quelle:  Berechnungsergebnis  
Grafikausgabe:  Hauptgrafik 
Export:  Ergebnisdatei 
 
Außenlufttemperatur 
(die Temperatur der Außenluft in °C) 
Quelle:  Klimadatensatz 
Grafikausgabe:  Hauptgrafik 
Export:  Ergebnisdatei, Randbedingungsdatei 
 
Außerdem werden die Maximal-, Minimal-, und Mittelwerte für die Raumlufttemperatur für 
einen beliebigen Betrachtungszeitraum  sowie die Mittelwerte an allen Tagen des 
Betrachtungszeitraums für die Zeitabschnitte von 00:00 bis 08:00 Uhr, 08:00 bis 21:00 Uhr, 
und 21:00 bis 24:00 Uhr ausgewesen. 
 
2.5.6.3 Ergebnisdatensätze für Feuchten 
Die Ergebnisdatensätze für die Feuchte  enthalten folgende Werte: 
 
Innenoberflächenluftfeuchte 
(die örtliche mittlere relative Feuchte an der opaken Innenoberfläche des Raumes in %) 
Quelle:  Berechnungsergebnis 
Grafikausgabe:  Hauptgrafik 
Export:  Ergebnisdatei 
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Innenraumluftfeuchte 
(die relative Feuchte der Raumluft in %) 
Quelle:  Berechnungsergebnis 
Grafikausgabe:  Vorschaugrafik, Hauptgrafik, Drucker 
Export:  Ergebnisdatei 
 
Außenluftfeuchte 
(die relative Feuchte der Außenluft in %) 
Quelle:  Klimadatensatz 
Grafikausgabe:  Hauptgrafik 
Export:  Ergebnisdatei, Randbedingungsdatei 
 
 
2.5.6.4 Ergebnisdatensätze für Wärmeströme 
Die Ergebnisdatensätze für Wärmeströme enthalten folgende Werte:  
 
Globalstrahlung 
(die auf eine horizontale Fläche auftreffende Gesamtstrahlungswärmestromdichte der Sonne 
in W/m²) 
Quelle:  Klimadatensatz 
Grafikausgabe:  Hauptgrafik 
Export:  Ergebnisdatei, Randbedingungsdatei 
 
Innere Wärmequellen 
(die Summe der von inneren Wärmequellen abgegebenen Wärmeleistung in W. Diese 
Wärmemenge beinhaltet nicht die Heizleistung und wird in CLIMT automatisch zu gleichen 
Teilen als Konvektions- und Strahlungsenergie angenommen) 
Quelle:  Zeitprogramm 
Grafikausgabe:  Hauptgrafik 
Export:  Ergebnisdatei, Randbedingungsdatei 
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Lüftungswärmestrom 
(die aufgrund des Luftwechsels dem Raum zu- oder abgeführte Wärmeleistung in W) 
Quelle:  Berechnungsergebnis 
Grafikausgabe:  Hauptgrafik 
Export:  Ergebnisdatei 
 
Strahlungswärmestrom 
(die durch die Fenster in den Raum einfallende, von der opaken Innenoberfläche absorbierte 
Solarstrahlung in W) 
Quelle:  Berechnungsergebnis 
Grafikausgabe:  Hauptgrafik 
Export:  Ergebnisdatei 
 
Heizwärmestrom 
(die dem Raum über die Heizung zugeführte Wärmeleistung in W).  
Quelle:  Berechnungsergebnis 
Grafikausgabe:  Vorschaugrafik , Hauptgrafik  
Export:  Ergebnisdatei, Randbedingungsdatei 
 
 
2.5.6.5 Sonstige Ergebnisdatensätze 
Außerdem werden  die Anzahl der Stunden mit Raumlufttemperaturen < 20°C, 20 – 26 °C, 26 
– 30 °C und > 30 °C ermittelt. Das gleiche gilt für die Anzahl der Tage mit 
Raumlufttemperaturen > 20 °C, > 26°C und > 30 °C 
Quelle:  Statistikfunktionen  
Grafikausgabe:  keine (nur numerischen Anzeige) 
Export:  kein 
 
Bezugstemperatur der Heizung 
Diese Größe stellt bei Verwendung des Heizungsmodells mit Raumthermostatregelung den 
Sollwert der Raumlufttemperatur dar. Beim Heizungsmodell mit Regelung über die 
Außenlufttemperatur ist die Bezugstemperatur als die Temperatur definiert, bei deren 
Überschreitung die Heizung abschaltet. 
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Quelle:  Zeitprogramm 
Grafikausgabe:  keine 
Export:  Randbedingungsdatei 
 
Luftwechselzahl 
Die Luftwechselzahl gibt die stündlichen Luftwechsel im Raum in 1/h an. 
Quelle:  Zeitprogramm 
Grafikausgabe:  Vorschaugrafik 
Export:  Randbedingungsdatei 
 
Verschattungsgrad Nord-, Süd-, Ost- und Westrichtung  
(der Verschattungsgrad für Fenster mit Nord- oder Nordostausrichtung in %/100) 
Quelle:  Zeitprogramm 
Grafikausgabe:  Vorschaugrafik 
Export:  Randbedingungsdatei 
 
Datenreihe 1 
(benutzerdefinierter Datensatz) 
Quelle:  Importfunktion 
Grafikausgabe:  Hauptgrafik 
Export:  keine 
 
Datenreihe 2 
(benutzerdefinierter Datensatz) 
Quelle:  Importfunktion 
Grafikausgabe:  Hauptgrafik 
Export:  keine 
 
 
Eine ausführliche Programmbeschreibung befindet sich in [10]. 
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2.5.7 Validierung der Berechnungssoftware CLIMT 
 
2.5.7.1 Allgemeines 
Zur Überprüfung der von CLIMT berechneten Ergebnisse wird ein Vergleichsmodell mit der 
Simulationssoftware TRNSYS 16 [1][2] erstellt. Die Komplexität der Modelleinstellungen 
von TRNSYS soll dabei soweit wie möglich den Verhältnissen von CLIMT entsprechen um 
die Genauigkeit der grundlegenden analytischen Lösungsalgorithmen in CLIMT mit den von 
TRNSYS verwendeten Algorithmen vergleichen zu können.  
 
Insbesondere der Einfluss der vereinfachten Annahmen für die Wärmespeicherung, für die 
Bewertung der Solarstrahlungsabsorption im Raum und für die Heizwärmeleistung in der 
kalten Jahreszeit sollen überprüft werden. 
 
Als Testhaus dient ein so genanntes Schwimmhaus in Südbrandenburg (Partwitzer See), für 
das auch Außen- und Raumklimamessungen vorliegen [16]. 
Mit dem Tool TRNBUILD [2] wird ebenso wie mit CLIMT der Wohnbereich des 
Schwimmhauses nachgebildet. Der zu berechnende Raum wird als eine thermische Zone 
abgebildet. Der Simulationszeitschritt wird entsprechend dem internen Berechnungszeitschritt 
von CLIMT auf 1 Stunde eingestellt mit einer Simulationszeit von 8760 Stunden. 
 
2.5.7.2 Beispiel: Schwimmendes Testhaus 
Abb. 2.38 a,b Ansicht des schwimmenden Testhauses  
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2.5.7.2.1 Beschreibung des Testhauses 
Zur Validierung der Ergebnisse des Modells und Programms CLIMT dient das im Jahr 2006 
auf dem Partwitzer See (Südbrandenburg) von der Aqua Terra Lausitz GbR errichtete 
Schwimmhaus [16]. Dieses Objekt dient als  Musterbau für eine geplante Feriensiedlung. Da 
die Hochschule Lausitz Cottbus im Rahmen eines Forschungsprojektes 
Raumklimamessungen in diesem Schwimmhaus durchführt, stehen die erforderlichen 
Messwerte für Außen- und Innenklima zur Verfügung.  
Das  Schwimmhaus wird ganzjährig als Ferienunterkunft  angeboten. Entsprechend der 
Nachfrage ändert sich das Nutzungsprofil des Gebäudes über den Jahresverlauf recht stark. 
Dazu tragen auch die persönlichen Gewohnheiten der Feriengäste bei. 
Das Haus ist am Ostufer des Partwitzer Sees  auf einem schwimmenden Betonponton 
aufgestellt. Die äußere Hülle des Hauses besteht aus einem Stahltragwerk mit Holz- und 
Gipskartonbeplankung und Mineralwolledämmung. Das Dach ist außen mit verzinktem 
Stahlblech verkleidet und mit einem Sonnensegel verschattet. Die Außenwände haben eine 
Lärchenholzverkleidung. Der Bodenrahmen liegt nicht direkt auf dem Schwimmponton auf, 
ist mit Holz beplankt und mit Mineralwolle wärmegedämmt. Als Fußbodenbelag sind  Fliesen 
und im Obergeschoss Parkettbelag verwendet worden. Fenster und Glastüren besitzen eine 
Zweischeiben-Wärmeschutzverglasung mit Argonfüllung. Die Innenwände sind in 
Massivholzbauweise erstellt worden.  
Das zweigeschossige Gebäude ist räumlich in Eingangsflur, Sanitärraum, Schlafzimmer und 
Wohnraum unterteilt. Der Wohnraum ist der thermisch am meisten belastete Raum. Er 
erstreckt sich über beide Geschosse. Im Erdgeschoss befindet sich der Aufenthaltsbereich mit 
Küche. Über eine Treppe ist eine kleine, im Obergeschoß befindliche, Sitzecke mit 
Fernsehgerät erreichbar. Die Außenwände des Raumes besitzen ein Fenster mit 
Ostausrichtung und zwei Glastüren mit Südausrichtung. Die Glastüren können gegen 
Sonneneinstrahlung extern verschattet werden. Der Raum ist mit elektrischen Heizgeräten  
ausgestattet. 
Die konstruktiven Daten des  Wohnraumes werden entsprechend den vom Architekten zur 
Verfügung gestellten Unterlagen in CLIMT eingegeben. Als Randbedingungen  für die 
Berechnung dienen die im Jahr 2008 aufgezeichneten  Messwerte für Außenlufttemperatur, 
relativer Außenluftfeuchte und Globalstrahlung. Auf Grundlage der Angaben des 
Gebäudeeigentümers wird ein Nutzerprofil für diesen Zeitraum erstellt. Die Ergebnisse 
werden mit den im Innenraum aufgezeichneten Messwerten für Raumlufttemperatur und 
relativer Innenraumluftfeuchte verglichen. 
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Der untersuchte Aufenthaltsraum befindet sich, wie bereits erwähnt, auf der Südseite des 
Gebäudes (linker Teil im Bild 33a). Die wichtigsten Abmessungen betragen: 
Volumen 69,80 m³, Grundfläche 18,40 m², Innenwände 17,76 m², opake Außenwände: 
Südrichtung 8,5m², Ostrichtung 19,03m², Westrichtung 20,13 m², Fensterflächen: Südrichtung 
6,76m², Ostrichtung 1,20m², Dachfäche 14,55m²,  Anteil zur Terrasse 3,85m², Interne 
Bauteile: Zwischendecke 7,52m², Küchentrennwand 2,38m². Die Glasflächen in Südrichtung 
sind weitgehend komplett außen verschattet worden. Das Ostfenster bleibt unverschattet.  
Das Schwimmhaus  war am Jahresanfang und Jahresende 2008 nicht bewohnt. Während der 
Monate März und April erfolgte lediglich eine sporadische Nutzung an den Wochenenden. 
Von Mai bis Oktober war das Haus fast durchgängig mit Urlaubern mit unterschiedlichen 
Nutzungsgewohnheiten belegt. Im November und Dezember fanden Instandsetzungs- und 
Umbauarbeiten statt, wobei die Elektroenergieversorgung des Hauses über längere Zeit 
unterbrochen war. 
Das Schwimmhaus ist mit zwei raumthermostatgeregelten Elektroheizkörpern von je 1,5 kW 
Leistung ausgestattet. Deshalb  wird   in CLIMT das Berechnungsmodell für die  
innenraumtemperaturgeregelte Heizung und eine Leistungsbegrenzung für die Heizleistung 
von 3 kW aktiviert. Da während des Jahresverlaufes sehr unterschiedliche  
Raumsolltemperaturen (Frostschutz 6°C, Heizperiode aber unbewohnter Zeitraum 14°C, 
bewohnter Zeitraum 21°C bzw. 24°C) an den Heizkörpern eingestellt worden sind,  mussten 
mehrere „Tagtypen“  für die Berechnung der Raumlufttemperaturen erzeugt werden. Für jede 
relevante Thermostateinstellung ist ein Tagtyp mit einem Heizfaktor von 40 W/m²K definiert 
worden. Für die Anreise- und Abreisetage werden  spezielle Tagtypen mit einem 
Zeitschaltprogramm für die Heizung erzeugt. Für den Luftwechsel erweisen sich  zwei 
unterschiedliche  Tagtypen als ausreichend. Während der Heizperiode (unbewohnt) wird eine 
konstante Luftwechselrate von 0,5 /h angenommen. Für die warme (genutzte)  
Sommerperiode wird  folgendes Regime erstellt: 00:00 Uhr  bis  07:00 Uhr Luftwechselrate  
0,7 /h,    07:00 Uhr   bis 20:00 Uhr Luftwechselrate 3,0 /h, 20:00 Uhr bis 24:00 Uhr 
Luftwechselrate 0,7 /h. Eine erhöhte Nachtlüftung zur Kühlung des Wohnraumes   ist von den 
Urlaubern offenbar  nicht realisiert worden. 
Die inneren Wärme- und Feuchtequellen werden anhand der vom Hauseigentümer zur 
Verfügung gestellten Angaben in den Jahresverlauf eingefügt. Die Tagtypen werden so 
definiert, dass während einer vorhandenen Belegungsphase während der Heizperiode  von 
07:00 Uhr bis 24:00 Uhr und während einer Belegungsphase im Sommer von 7:00 Uhr bis 
09:Uhr, 11:00 bis 13:00 Uhr und 19:00 bis 24:00 Uhr 2 Personen im Raum anwesend sind. 
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Für die Zeit von 11:00 bis 13:00 Uhr und 19:00 bis 24:00 Uhr sind zusätzliche Wärme- und 
Feuchtequellen für die Abbildung der Raumnutzung als Küche und Wohnraum aktiviert 
worden. Kühlschrank, Warmwasserbereitung und andere kleine Dauerwärmequellen werden 
mit einem konstanten Wert berücksichtigt. Zahlenmäßig bedeutet das: Die Leistung der 
inneren Wärmequellen liegt zwischen 100W und 500W, und die Ergiebigkeit der 
Feuchtequellen wird mit 0,07kg/h während der Normalnutzung zuzüglich 0,56kg/h währen 
des Kochens, Abwaschens ect. angesetzt. 
 
2.5.7.3 Diskussion der Ergebnisse 
Die folgenden Abbildungen 2.39 bis 2.43 enthalten die wichtigsten Ergebnisse. In Abbildung 
2.39 ist der Verlauf der gemessenen  Außenlufttemperatur und Außenluftfeuchtigkeit am 
Partwitzer See in Südbrandenburg für das Jahr 2008 dargestellt. Die gemessene 
Globalstrahlung wird nach dem Modell [17] in direkte und diffuse Strahlung aufgeteilt. 
Abbildung 2.40 zeigt den Vergleich der gemessenen Raumlufttemperatur mit den 
Rechenwertenwerten nach CLIMT. Der Verlauf spiegelt das oben beschriebene 
Belegungsregime wider: Das Schwimmhaus  war im Januar und Februar 2008 nicht bewohnt 
und die Raumlufttemperatur durch entsprechende Heizung auf 14°C eingestellt.  
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Abb. 2.39 Verlauf des Außenklimas 2008 (Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit) für den Standort des 
schwimmenden Hauses am Partwitzer See in Südbrandenburg 
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Abb. 2.40 Vergleich der gemessenen (schwarz) mit der nach CLIMT berechneten (rot) Raumlufttemperatur 
für das Jahr 2008, grüne Kurve: Heizleistung in 100W 
 
 
0,00
10,00
20,00
30,00
7500 7600 7700 7800 7900 8000 8100 8200 8300 8400
Zeit in h
Te
m
pe
ra
tu
r i
n 
°C
 / 
H
ei
zl
ei
st
un
g 
in
 1
00
 W
 
Abb. 2.41 Vergleich der gemessenen (schwarz) mit der nach CLIMT berechneten (rot) Raumlufttemperatur  
für den Zeitraum 9.11. 2008 bis 17.12. 2008, Grüne Kurve: Heizleistung in 100W 
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Abb. 2.42 Vergleich der gemessenen (schwarz) mit den nach CLIMT berechneten (blau) relativen 
Luftfeuchtigkeiten im Raum für das Jahr 2008 
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Abb. 2.43 Vergleich der nach TRNSYS berechneten (schwarz) mit der nach CLIMT berechneten (rot) 
Raumlufttemperatur für das Jahr 2008 
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Während der Monate März und April erfolgt lediglich eine sporadische Belegung  an den 
Wochenenden. Von Mai bis Oktober ist   das Haus fast durchgängig von  Urlaubern genutzt 
worden. Nach den Reparaturarbeiten im November/Dezember ist die Raumlufttemperatur auf 
6°C (Frostschutz) eingestellt worden.  
Die Übereinstimmung zwischen Messung und Rechnung kann als nahezu perfekt angesehen 
werden, zumal das nicht genau bekannte  Lüftungsregime nur sehr vereinfacht nachgestellt 
worden ist. Die Korrespondenz betrifft sowohl die Absolutwerte der Temperaturen als auch 
die Amplituden der Temperaturschwankungen sowie das thermische Trägheitsverhalten des 
Gebäudes. Besonders deutlich wird das auch in Abbildung 2.41 für den Zeitraum der 
Stromunterbrechung im November/Dezember 2008. 
Die Übereinstimmung der relativen Luftfeuchtigkeiten im Raum ist nicht mehr so gut, 
befriedigt aber immer noch. Der erste Peak im März wird  durch den starken Temperaturabfall 
(siehe Abbildung 2.40) verursacht. Leider ist der Messfühler gerade in diesem Zeitraum 
ausgefallen. Die Raumluftfeuchte reagiert empfindlicher auf Lüftung, 
Temperaturschwankungen und innere Feuchtequellen. Während der sommerlichen Nutzung 
des Gebäudes  müssten die „Tagestypen“ sehr genau nachgestellt werden. 
Im November/Dezember ist die Übereinstimmung wieder sehr gut. In weiten Bereichen liegt 
die berechnete Luftfeuchtigkeit etwas unter den gemessenen Werten. Das liegt daran, dass der 
Messfühler außen (Abbildung 2.40) Höchstwerte von nur 95% anzeigt. Die Feuchte 
speichernden Eigenschaften der inneren Raumumschließungsflächen gehen aber richtig in die 
Rechnung ein. Für die Berechnung der relativen Luftfeuchtigkeit im Raum ist das Modell und 
Programm CLIMT noch zu verfeinern. 
Schließlich werden in Abbildung 2.43 die bisherigen Ergebnisse für die Raumlufttemperatur 
nach CLIMT mit den Rechenergebnissen nach TRNSYS  für das Jahr 2008 verglichen.  Die 
Übereinstimmung befriedigt ebenfalls und ist beinahe perfekt. Allerdings liegt bei  TRNSYS 
für die Zeitabschnitte mit Heizung die Heizleistung etwas tiefer. 
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2.6 Zusammenfassung 
Auf der Basis einer vereinfachten Energiebilanz und einer vereinfachten Feuchtebilanz für ein 
Gebäude wird ein Modell und ein  Programm CLIMT (Climate-Indoor-Moisture-
Temperature) zur Berechnung der Raumlufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit im 
Raum vorgestellt. Die Ergebnisse werden mit Messwerten in einem Testhaus (schwimmendes 
Ferienhaus im Partwitzer See in Südbrandenburg) und mit Rechenwerten des etablierten 
Programms TRNSYS verglichen. Die Ergebnisse stimmen sehr gut überein. Das Programm 
CLIMT ist anwenderfreundlich und bürotauglich. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Außenklimatische Verhältnisse in Syrien 
  Ayman Bishara 72 
3 Außenklimatische Verhältnisse in Syrien als Randbedingung 
für die Bewertungsrechnungen landestypischer Gebäude 
3.1 Überblick über die klimatischen Verhältnisse in Syrien 
Syrien liegt zwischen dem 32. und 37. Grad nördlicher Breite und dem 35. und 42. Grad 
östlicher Länge[18]. Der Einfluss des Mittelmeeres im Westen prägt das mediterrane Klima in 
diesen Landesteilen, während im zentralen und östlichen Teil des Landes kontinentales Klima 
(mit Steppengebieten und Wüsten) vorherrscht. Diese klimatischen Einflüsse bestimmen auch 
den Niederschlag in den westlichen und östlichen Landesteilen. Die Hochgebirgsketten (Al 
Nusayriyah) im Westen trennen die beiden Bereiche. Durch deren Höhe von 1212 bis 1575m 
bilden sich Luv-Lee Seiten heraus, die anhand der nachfolgenden Karte (Abb. 3.1[19]) in den 
Klimaregionen deutlich erkennbar sind. 
 
Abb. 3.1 Klimaregionen Syriens 
 
 
3.1.1 Beschreibung der einzelnen Klimaregionen 
Die warm-feuchte Klimaregion beschreitet den Übergang zwischen gemäßigtem und 
subtropischem trockenen Klima. Das auffälligste Merkmal dieser Klimaregion sind warm-
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feuchte Sommer und mild- feuchte Winter. Sie liegt im Westen des Landes (z. B. Latakia und 
Tartus), insbesondere an der Mittelmeerküste und reicht im Osten bis zu den in nördlich-
südlicher Richtung verlaufenden Gebirgsketten des Al Nusayriyah Gebirges.  
 
Die gemäßigte Klimaregion befindet sich an den Gebirgsketten (Al Nusayriyah Gebirge) 
entlang der Mittelmeerküste (z. B. Slunfeh 45km östlich von Latakia, h=1200m). Sie 
unterteilt sich in ozeanisches Höhenklima und kontinentales Klima. Die Temperatur- und 
Niederschlagsvariationen sind eine Folge der Luv- und Leewirkung des Gebirges (Al 
Nusayriyah Gebirge) sowie der großen Höhenunterschiede (1000 m). 
Die warm-trockene Klimaregion erstreckt sich über drei Viertel des Landes und grenzt im 
Westen an die Libanon-Gebirgskette und an die Al Nusayriyah-Gebirgskette. Im Norden 
reicht sie bis an die türkische Bergregion und im Südosten an die Berge Jabal al Arab, Jabal ar 
Ruwaq, Jabal Abu Rujmayn und Jabal Bishri (z.B. Aleppo und Damaskus). Hier herrscht 
Steppenklima und trocken- mediterranes Klima vor. 
Wüstensteppen sind im östlichen und südöstlichen Landesteil (z.B. Palmyra und Dair az-
Zaur) zu finden und werden durch das kontinentale Klima der sogenannten West-Ost-Abfolge 
charakterisiert [20][21][22].  
 
Abbildung 3.2 (Datenquelle [23]) führt die monatlichen und jährlichen Mittelwerte für die 
Außenlufttemperatur von Städten in den verschiedenen Klimaregionen in Syrien auf. Latakia 
in der warm-feuchten Klimaregion, Slunfeh (45 km östlich von Latakia) in der gemäßigten 
Klimaregion, Damaskus und Aleppo in der warm- trockenen Klimaregion sowie Deir Ezzor  
in den Wüstensteppen. Aus der Abbildung ist erkennbar, dass die Monatsmittelwerte in den 
heißen Monaten um mehr als 10 K differieren (August: Latakia 26,3°C, Slunfeh 20°C, Deir 
Ezzor 32,1°C). Ähnliche Abweichungsverhältnisse ergeben sich für die relative 
Luftfeuchtigkeit, wobei sich an diesen Standorten die relative Luftfeuchtigkeit nicht in jedem 
Fall umgekehrt proportional zu den Temperaturverhältnissen darstellt wie es für 
mitteleuropäische Verhältnisse zu erwarten wäre. Das ist für Latakia und Slunfeh zutreffend 
und dort auf den großen Einfluss der Meereswassermengen und die damit verbundene erhöhte 
Verdunstung während der Sommermonate zurückzuführen (Abb. 3.2, Tabelle 3.1, Abb. 3.3, 
Abb. 3.4 Datenquelle [23]). 
 
Außenklimatische Verhältnisse in Syrien 
  Ayman Bishara 74 
0
5
10
15
20
25
30
35
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat
A
uß
en
lu
ftt
em
pe
ra
tu
r i
n 
°C
Latakia Slunfeh Damaskus Aleppo Deir Ezzor
 
Abb. 3.2 Außenlufttemperatur (mittleres Monatsmittel) für Städte in verschiedenen Klimaregionen in Syrien 
 
 
Tabelle 3.1 Jahresmitteltemperatur für Städte in verschiedenen Klimaregionen in Syrien  
Jahresmitteltemperatur
in °C 
Latakia Slunfeh Damaskus Aleppo Deir Ezzor 
19,3 12,5 17,6 17,2 19,9 
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Abb. 3.3 Außenlufttemperatur (mittleres Tagesmaximum) in verschiedenen Klimaregion in Syrien  
 
 
  Außenklimatische Verhältnisse in Syrien 
Bauklimatische Simulationsverfahren zur Lösung von Entwurfs-, Planungs- und Sanierungsaufgaben in Syrien 75
10
20
30
40
50
60
70
80
90
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat
R
el
at
iv
e 
Lu
ftf
eu
ch
tig
ke
it 
 %
Latakia Slunfeh Damaskus Aleppo Deir Ezzor
 
Abb. 3.4 Relative Luftfeuchte ( Monatsmittelwerte) für Städte in verschiedenen Klimaregionen in Syrien 
 
 
3.2 Klimatische Verhältnisse in Syriens warm-feuchten Klimazonen 
Das Klima an der Mittelmeerküste in Syrien wird beeinflusst von mediterranen Effekten. Die 
Küstenebene ist geprägt durch warme, feuchte Sommer. In den Wintermonaten regnet es 
meist reichlich. 60-75 % der Niederschläge fallen in den sechs Wintermonaten Oktober bis 
März. Durch diese klimatischen Gegebenheiten ist der Küstenstreifen sehr fruchtbar. 
 
3.2.1 Temperaturverhältnisse in Syriens warm-feuchten Klimazonen 
Folgende Stationen wurden zur Untersuchung der Temperaturverhältnisse in den warm- 
feuchten Klimazonen Syriens ausgewählt: Latakia, Jablieh, Tartous und Alsin. Aus der 
Tabelle 3.2 (Datenquelle [23]) ist ersichtlich, dass die Jahresmittelwerte in dieser Klimazone 
zwischen 18,9°C und 19°C variieren. Maximalwerte liegen um die 26,8°C, Minimalwerte um 
die 11,4°C. Der wärmste Monat ist in der Regel der August, der kälteste Monat ist der Januar. 
Die Variationen sind relativ gering und vor allem auf die lokalen Standortfaktoren wie z.B. 
Größe des Ballungszentrums, Höhenlage, Vegetationssituation u.a. zurückzuführen.  
Abbildung 3.5 (Datenquelle [23]) zeigt die mittlere Lufttemperatur für verschiedene Städte in 
der warm-feuchten Klimaregion Syriens für das ganze Jahr. Eine Betrachtung der 
Monatsmitteltemperaturen im Vergleich mit anderen Stationen lässt erkennen, dass Latakia 
ganzjährig wärmer ist als Jablieh (35 km), und von Tartous (74 km), und Alsin (45km) fast 
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ganzjährig geringfügig übertroffen wird. Im Vergleich der Jahresmittelwerte liegt die 
Temperatur in Latakia ebenfalls unter Tartous und Alsin und über der Temperatur von Jablieh 
(Tabelle 3.2 Datenquelle [23]). 
 
Tabelle 3.2 Jahresmitteltemperatur für Städte in warm-feuchten Klimaregionen in Syrien  
Jahresmitteltemperatur 
 in °C 
Latakia Tartous Jablieh Alsin 
19,3 19,4 18,9 19,5 
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Abb. 3.5 Außenlufttemperatur (mittleres Monatsmittel) für verschiedene Städte in der warm-feuchten 
Klimaregionen in Syrien (Zeiraum 1961-1990) 
 
Zur genaueren Analyse der klimatischen Verhältnisse in den warm-feuchten Klimaregionen 
Syriens wurde Latakia als Referenzstation gewählt. Latakia liegt zwischen 35,540 geogr. 
Breite und 35,780 geogr. Länge auf Meeresspiegelniveau (h = 7 m) [18]. Wie bereits zuvor 
erwähnt, sind die wärmsten Monate der genannten Klimaregion Juli und August. Die 
monatlich gemittelte Tagesamplitude ist relativ gering und liegt um die 5 Kelvin. Der kälteste 
Monat ist der Januar. In diesem Monat liegt die Tagesamplitude mit durchschnittlich 8 Kelvin 
deutlich höher als in den Sommermonaten. (Abb. 3.6 Datenquelle [18]).  
Die maximale Monatsmitteltemperatur beträgt 26,3°C (August), die minimale 11,8°C 
(Januar). Die maximalen Stundenwerte innerhalb eines Jahres liegen zwischen 33,7°C im 
Sommer und  22,2°C im Winter. Die minimalen Stundenwerte liegen zwischen 21,4°C und 
3,9°C (siehe Abb. 3.7 Datenquelle [18]). 
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Abb. 3.6 Thermoisoplethendiagramm mit Darstellung der durchschnittlichen Stundentemperaturen der Monate 
Januar bis Dezember am Standort Latakia (Zeiraum 1961-1990)
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Abb. 3.7 Mitteltemperaturen, absolute Stundenmaxima und –minimal der Monate Januar bis Dezember am 
Standort Latakia (Zeitraum 1961-1990) 
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3.2.2 Luftfeuchtigkeitsverhältnisse in Syriens warm-feuchten Klimazonen 
Die räumliche Verteilung der mittleren relativen Luftfeuchte in der warm-feuchten Region in 
Syrien folgt einer relativ einfachen Regel. Die relative Luftfeuchte nimmt mit wachsender 
Entfernung zum Mittelmeer ab, und die Unterschiede zwischen Winter und Sommer werden 
größer. Die Geländehöhe spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Während die mittlere 
jährliche relative Luftfeuchte in Küstennähe (Latakia) etwa 80 Prozent beträgt, sind es in 
Slunfieh noch ca. 65 Prozent. In Aleppo werden nur noch Werte um 40 Prozent erreicht (siehe 
Abb. 3.4 Datenquelle [18]).  
Am Referenzstandort Latakia zeigt sich im Jahresgang der relativen Luftfeuchte ein sehr 
konstanter Verlauf mit Schwankungen zwischen 65 (November) und 75 (Mai) Prozent (Abb. 
3.4). Die Minimalwerte werden in den kälteren Monaten während der Tagesstunden, die 
Maximalwerte in den warmen Monaten während der Nachtsstunden erreicht. Die 
Luftfeuchteschwankung innerhalb eines Tages ist relativ groß, wobei sie ihr Maximum in den 
Wintermonaten mit Amplituden um 35 Prozent und ihr Minimum in den Sommermonaten mit 
Amplituden um 20 Prozent erreicht (siehe Abb.  3.8 Datenquelle [18]). 
 
 
Abb. 3.8 Hygroisoplethendiagramm mit Darstellung der durchschnittlichen Stundenwerte der relative 
Luftfeuchte der Monate Januar bis Dezember am Standort Latakia (Zeitraum 1961-1990) 
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3.2.3 Niederschlag in Syriens warm-feuchten Klimazonen 
In den warm-feuchten Klimaregionen Syriens fallen Jahresniederschlagsmengen von 
durchschnittlich 800 mm (durchschn. Niederschlagsmenge in Dresden 668 mm (1961-90) 
[24]). Die stärksten Niederschläge fallen während der Wintermonate. In Latakia werden die 
meisten Niederschläge ebenfalls im Winter verzeichnet (60-75% der Jahresniederschläge). In 
dieser Zeit wird auch die größte Bedeckung (Bedeckungsgrad: 5-8 Achtel) beobachtet. Etwa 
20-30 % der Jahressumme fallen im Frühling, zwischen 17 und 20% im Herbst und sehr 
geringe Anteile von 1-2 % während der Sommermonate. Die nachstehende Abbildung (Abb. 
3.9 Datenquelle [18]) zeigt den durchschnittlichen monatlichen Niederschlag in Latakia 
basierend auf 30 Jahren historischer Wetteraufzeichnungen (1961-1990). 
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Abb. 3.9 Durchschnittliche Monatssummen des Niederschlags im Jahresverlauf am Standort Latakia (Zeitraum 
1961-1990) 
 
 
3.2.4 Strahlung in Syriens warm-feuchten Klimazonen 
Aufgrund ihrer Breitenlage und des geringen Bewölkungsgrades ist die warm-feuchte Region 
Syriens sehr strahlungsreich. An der Referenzstation Latakia liegt die mittlere jährliche 
Globalstrahlung (direkte Sonnenstrahlung und diffuse Himmelstrahlung)  bei etwa 235 W/m². 
Abbildung 3.10 (Datenquelle [18]) zeigt die Jahresverlauf Globalstrahlung; dabei sind die 
stündlichen Werte sowie das 7-tägige gleitende Mittel dargestellt. Die höchsten Werte für die 
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Globalstrahlung zeigen sich im Juni, dem Monat mit der längsten Sonnenscheindauer. Das 
Minimum liegt im Dezember.  
Während der wolkenlosen Sommertage erreicht die auf einer Horizontalfläche auftreffende 
Globalstrahlung Werte von etwa 1020 W/m² (davon 840 W/m² Direktstrahlung, 180 W/m² 
Diffusstrahlung). An bedeckten Tagen erreicht die Globalstrahlung Werte von 440 W/m² 
(davon nur 30 W/m² Direktstrahlung und 410 W/m² Diffusstrahlung). (Abb. 3.11, Abb. 3.12 
Datenquelle [18])   
Im Vergleich mit mitteleuropäischen Verhältnissen (Referenzstandort Dresden, Deutschland) 
sind ähnliche Verhältnisse zu erkennen. Dort werden an klaren Tagen ähnliche  
Globalstrahlungswerte von 900 W/m² (davon 820 W/m² Direktstrahlung und 80 W/m² 
Diffusstrahlung) erreicht. An bedeckten Tagen liegen die Globalstrahlungswerte mit etwa 300 
W/m² (davon 15 W/m² Direktstrahlung und 285 W/m² Diffusstrahlung) niedriger als in 
Latakia. (siehe Abb. 3.13a, b, Abb. 3.14a, b Datenquelle [18]) 
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Abb. 3.10 Stundenwerte sowie 7-tägiger gleitender Mittelwert der Globalstrahlung auf einer Horizontalfläche in 
Latakia- Syrien (Zeitraum 1961-90) 
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Abb. 3.11 Stundenwerte sowie 7-tägiger gleitender Mittelwert der Direktstrahlung auf einer Horizontalfläche in 
Latakia- Syrien (Zeitraum 1961-90)  
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Abb. 3.12 Stundenwerte sowie 7-tägiger gleitender Mittelwert der Diffusstrahlung auf einer Horizontalfläche in 
Latakia- Syrien (Zeitraum 1961-90) 
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Abb. 3.13a Stundenwerte der diffusen -, direkt- und 
Globalstrahlung auf einer Horizontalfläche an einem 
klaren Tag in Latakia (Tag) – (Zeitraum 1961-90)
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Abb. 3.13b Stundenwerte der diffusen -, direkt- und 
Globalstrahlung auf einer Horizontalfläche an einem 
klaren Tag in Dresden (Tag) – (Zeitraum 1961-90) 
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Abb. 3.14a Stundenwerte der diffusen -, direkt- und 
Globalstrahlung auf einer Horizontalfläche an einem 
bedeckten Tag in Latakia (Tag) – (Zeitraum 1961-90)
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Abb. 3.14b Stundenwerte der diffusen -, direkt- und 
Globalstrahlung auf einer Horizontalfläche an einem 
bedeckten Tag in Dresden (Tag) – (Zeitraum 1961-90) 
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3.3 Klimatische Verhältnisse in Syriens warm-trockenen Klimazonen 
Das auffälligste Merkmal der warm-trockenen Klimaregion ist der Kontrast von Meer und 
Wüste. Zwischen den feuchten Mittelmeer-Küsten und den trockenen Wüstenregionen liegt 
eine semi-aride Steppenzone. Dieses Steppenklima bedeckt Dreiviertel des Landes, es reicht 
von der Ost-Libanon- Gebirgskette und der Al Nusayriyah Gebirgskette im Westen sowie von 
den Jabal al Arab, Jabal ar Ruwaq, Jabal Abu Rujmayn und Jabal Bishri Bergen im Südosten 
zur türkischen Bergregion im Norden. Das Steppenklima ist durch meist warme und trockene 
Sommer und kalte Winter geprägt. Gelegentlich kann es in den Wintermonaten sogar zu 
Schneefällen kommen. Der überwiegende Teil des Niederschlags wird durch Winde vom 
Mittelmeer herangetragen und fällt zwischen November und Mai (Abb. 3.2, Tab. 3.1, Abb. 
3.3, Abb. 3.4) [25][26]. 
3.3.1 Temperaturverhältnisse in Syriens warm-trockenen Klimazonen 
Die Lufttemperatur in der warm-trockenen Klimazone beträgt -4,4°C (Minimum) im Winter 
und 41°C (Maximum) im Sommer. 
Als Referenzstation dieser Klimaregion wurde Damaskus (Doma) gewählt. Sie liegt auf einer 
Höhe von 679 m und ihre Position wird durch folgende Koordinaten bestimmt (33,567 
nördliche Breite und 36,383 Grad östliche Länge) [18][21]. Damaskus ist Teil der semiariden 
Klimazone (Steppenregion), in der während ca. 5 Monaten warme Außenlufttemperaturen 
herrschen; das Monatsmittel der Außenlufttemperatur erreicht sein Maximum in Juli und 
August (26,3°C), wobei die Tagesamplitude im Sommer ca. 15 K beträgt und damit ca.10 
Kelvin größer ist als in Latakia. 
In den Monaten September, Oktober und Mai liegt die monatliche Mitteltemperatur zwischen 
18 und 23°C. In den Wintermonaten beträgt das Monatsmittel der Außenlufttemperatur ca. 
6°C mit einer Tagessamplitude von ca. 8 Kelvin; die Amplitude in diesen kalten Monaten ist 
10 Kelvin kleiner als im Sommer. (Siehe Abb. 3.15 Datenquelle [18]).  
Der maximale Monatsmittelwert der Lufttemperatur beträgt 26,3°C im Sommer und 5,9°C im 
Winter. Die Maximalen Temperaturen liegen zwischen 40,4°C im Sommer und 17,6 im 
Winter. Die minimalen Werte schwanken zwischen -4,4°C und 13,1°C (siehe Abb. 3.16 
Datenquelle [18]). 
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Abb. 3.15 Thermoisoplethendiagramm mit Darstellung der durchschnittlichen Stundentemperaturen der Monate 
Januar bis Dezember am Standort Damaskus (Zeiraum 1961-1990) 
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Abb.  3.16 Mitteltemperaturen, absolute Stundenmaxima und –minima der Monate Januar bis Dezember am 
Standort Damaskus (Zeitraum 1961-1990) 
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3.3.2 Luftfeuchte in Syriens warm-trockenen Klimazonen 
Der Wasserdampfgehalt der Luft wirkt sich auf die Bewölkung und den Niederschlag aus. Die 
relative Luftfeuchtigkeit ist von der Temperatur direkt abhängig und erreicht aus diesem 
Grund in der warmen-trockenen Region im Winter ihr Maximum mit 70-75%, und in Sommer 
mit 25-40% z.B. in Aleppo, Deir Ezzor, und in Damaskus (siehe Abb. 3.4).  
An der Referenzstation Damaskus schwankt die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 90% in 
den Winternächten und 30% um die Mittagszeit in den Sommermonaten. Die Tagesamplitude 
der relativen Luftfeuchte ist im Winter 15% kleiner als im Sommer und damit weniger 
ausgeprägt (siehe Abb. 3.17 Datenquelle [18]). 
 
 
Abb. 3.17 Hygroisoplethendiagramm mit Darstellung der durchschnittlichen Stundenwerte der relative 
Luftfeuchte der Monate Januar bis Dezember am Standort Damaskus (Zeitraum 1961-1990) 
 
 
3.3.3 Niederschlag in Syriens warm-trockenen Klimazonen 
Der überwiegende Teil des Niederschlags in der warm-trockenen Klimazone wird durch 
Winde vom Mittelmeer herangetragen und fällt zwischen November und Mai. Wegen der 
hohen Bergrücken des Dschabal- Nusayriyah-Gebirges fällt ein großer Teil des Regens aus 
dem Mittelmeerraum in der Al Ghab Depression. Östlich von dieser Bergregion, in einer 
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relativ trockenen Zone mit warmen, trockenen Winden, fallen nur spärliche Niederschläge 
(Leelage). Weiter südlich durchqueren die vom Mittelmeer her kommenden, Niederschlag 
tragenden Wolken die Senke zwischen dem Jabal al Nusayriyah-Gebirge mit dem Ost-
Libanon Gebirge. Dort erreichen sie das Gebiet von Homs und manchmal auch die 
Steppenregion östlich dieser Stadt. Der Regen aus dem Mittelmeerraum gelangt aufgrund des 
Einflusses des Ost-Libanon-Gebirges sehr selten in das Gebiet südlich von Homs [27].  
Die Hauptstadt Damaskus ist Teil der semiariden Klimazone (Steppe), die durch einen 
mittleren Jahresniederschlag von 156 mm geprägt wird. Die meisten Niederschläge fallen im 
Winter (60-75%); im Frühling fallen zwischen 20-30 %, und im Herbst zwischen 17 und 20% 
der Jahresniederschläge. Zwischen Juli und September sind in Damaskus keine Niederschläge 
zu verzeichnen (Abb. 3.18 Datenquelle [18]).  
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Abb. 3.18 Durchschnittliche Monatssummen des Niederschlags im Jahresverlauf am Standort Damaskus 
(Zeitraum 1961-1990) 
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3.3.4 Strahlung in Syriens warm-trockenen Klimazonen 
Diese Klimaregion in Syrien ist aufgrund des geringen Bewölkungsgrades (z.B. in Damaskus 
zwischen April bis Dezember im Mittel um 1-3 Achtel) sehr sonnenreich. 
 
In Damaskus beträgt die mittlere jährliche Globalstrahlung etwa 265 W/m²  und ist damit ca. 
20% höher als in Latakia. Abbildung 3.19 (Datenquelle [18]) zeigt die Jahresverlauf 
Globalstrahlung; dabei sind die stündlichen Werte sowie das 7-tägige gleitende Mittel 
dargestellt. Im Juni treten die größte die Direktstrahlung (auf die Horizontalfläche Abb. 3.20 
Datenquelle [18]) und im März die größte Diffusstrahlung auf (mittlerer Bedeckungsgrad 4 
Achtel) siehe Abbildung 3.21 (Datenquelle [18]). Das Minimum der Globalstrahlung liegt im 
Januar bei einem Bedeckungsgrad von 5 Achtel.  
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Abb. 3.19 Stundenwerte sowie 7-tägiger gleitender Mittelwert der Globalstrahlung auf einer Horizontalfläche in 
Damaskus- Syrien (Zeitraum 1961-90) 
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Abb. 3.20 Stundenwerte sowie 7-tägiger gleitender Mittelwert der Direktstrahlung auf einer Horizontalfläche in 
Damaskus- Syrien (Zeitraum 1961-90) 
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Abb. 3.21 Stundenwerte sowie 7-tägiger gleitender Mittelwert der Diffusstrahlung auf einer Horizontalfläche in 
Damaskus- Syrien (Zeitraum 1961-90) 
 
 
  Außenklimatische Verhältnisse in Syrien 
Bauklimatische Simulationsverfahren zur Lösung von Entwurfs-, Planungs- und Sanierungsaufgaben in Syrien 89
3.4 Zusammenfassung  
Das Klima in Syrien wird vor allem durch die geographischen Gegebenheiten bestimmt (z.B. 
maritime/ kontinentale Lage, Gebirgszüge). Dadurch ergibt sich eine klimatische Gliederung 
in vier vorherrschende Klimaregionen (warm-feuchte -, gemäßigte -, warm-trockene und 
extrem warm-trockene Klimaregion). Dieser Unterschied ist auch in den Klimadaten, die v.a. 
im Standardzeitraum 1961-90 betrachtet wurden, zu erkennen. Basierend auf der Änderung 
der Klimakomponenten  (vor allem Außenlufttemperatur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit) 
unterscheidet sich auch die thermische Behaglichkeit in den verschiedenen Klimaregionen. 
 
Die warm-feuchte Klimaregion und die warm-trockene Klimaregion werden in dieser Arbeit 
an den Beispielen Damuskus und Latakia detailliert, da sich der größte Teil der Bevölkerung 
Syriens in diesen Regionen konzentriert  [25]. Die untersuchten Stationen liegen außerdem in 
der Nähe der in dieser Arbeit betrachteten Gebäude. Des Weiteren wird ein Überblick über 
das Klima des größten Teils Syriens gegeben, da beide Regionen etwa 80% der Landesfläche 
einnehmen.   
Syrien wird vom trockenen (ariden) Klima dominiert. Dieses wird durch lange warme 
Sommer, milde bis kühle und mäßig feuchte Winter geprägt. Die Übergansmonate in den 
Jahreszeiten Frühling und Herbst sind mild.  
Die Sommermonate Juli und August sind extrem-warm (mittlere Tagesmaxima von 36 bis 42 
°C) und strahlungsreich. Die kältesten Temperaturen treten typischerweise in den 
Wintermonaten Januar und Februar auf während die Monate Dezember und März im kühlen 
Bereich liegen. Die kurzwellige Strahlung ist in Syrien das Hauptkriterium für den 
sommerlichen Wärmeschutz.  
Die Jahresmitteltemperaturen bewegen sich zwischen 16 und 18°C im Westen, 18 bis 21°C 
im Osten des Landes und bei etwa 10°C in den westlichen Bergregionen (z.B. Al Nusayriyah 
Gebirge). In den Steppen und Wüstenklimaregionen übersteigt die Lufttemperatur im Sommer 
Maximalwerte von 40°C. 
Durch den Einfluss des Mittelmeeres liegt die relative Luftfeuchte im Westen bei 75% (warm-
feucht) während durch die kontinentale Lage des Ostens (Wüstensteppen) die Werte der 
relativen Luftfeuchte auf etwa 25% sinken.  
Niederschläge in Syrien sind hauptsächlich in Monaten von November bis März zu 
verzeichnen. Diese nehmen vom Westen (Küstengebiet) nach Osten (Wüstengebiet) ab. 
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Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Schwierigkeit bezüglich des sommerlichen 
Wärmeschutzes in der warm- trockenen Klimazone in den hohen sommerlichen Temperatur- 
bzw. Strahlungsmaxima besteht. Die hohen Luftgeschwindigkeiten verstärken das 
resultierende sommerliche Unbehaglichkeitsempfinden. Die niedrigen Luftfeuchtegehalte 
bringen zudem gesundheitliche Nachteile (z.B. Austrocknung der Schleimhäute) mit sich. Die 
Herausforderungen in der warm- feuchten Zone stellt neben ebenfalls hohen 
Außenlufttemperaturen die hohe Luftfeuchtigkeit dar. Neben der nachteiligen Auswirkung der 
Luftfeuchtigkeit auf die Empfindung der hohen sommerlichen Temperaturen muss diese in 
der Bemessung der Schadensfreiheit der Konstruktion unbedingt Berücksichtigung finden. 
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4 Optimierung und bauklimatische Bewertung eines 
Sanierungsentwurfs für ein traditionelles Damaszener 
Wohnhaus 
Das Dameszener Wohnhaus ist ein auf viele städtebauliche, klimatische, nutzungsbedingte 
und soziale Faktoren abgestimmter und über Jahrhunderte entwickelter Bauwerkstyp. Zur 
Übertragung der darin enthaltenen Erkenntnisse und architektonischen sowie bauklimatischen 
Lösungen in die heutigen sozialen Verhältnisse ist es unbedingt erforderlich, dessen 
Funktionsweisen zu verstehen. 
 
4.1 Städtebauliche Struktur der Damaszener Altstadt 
Der typische Baustein der Damaszener Altstadt ist das Damaszener Wohnhaus mit seinem 
unüberdachten Innenhof[28]. In der städtebaulichen Schwarzplandarstellung ähnelt die 
Innenstadtstruktur daher einem Porengefüge. Die Bausteine des Gefüges sind relativ groß und 
zum Teil überlappend, d.h. einzelne Gebäudeteile überschreiten auch Parzellen- oder 
Grundstücksgrenzen [29][30]. Nur in seltenen Fällen ist das Damaszener Wohnhaus 
freistehend. In der Regel grenzt es zu zwei, drei oder sogar vier Seiten an Nachbargebäude. 
Der Gebäudezugang geht orthogonal von der Straße ab. Ist das Gebäude vierseitig eingebaut, 
so verläuft der Zugang angrenzend zum benachbarten Gebäude oder führt durch dieses 
hindurch [31][32][33] (siehe Abb. 4.1a, 4.1b Quelle: Stadtarchiv Damaskus). 
 
 
Abb. 4.1a Damaszener Altstadt: Natursteingasse mit 
traditionellen Wohnhäusern  (Auskragungen, 
Begrünung, Fassadengestaltung) 
 
Abb. 4.1b Damaszener Altstadt: Schwarzplan-
darstellung des Baugefüges 
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Häufig sind die Gebäude zweigeschossig mit unterschiedlichen Geschosshöhen. Die Höhen 
richten sich nach nutzungsbezogenen Belangen und fügen sich zu einem harmonischen 
Fassadenbild. Verschiedene architektonische Volumina wie Balkone und 
Gebäudeauskragungen verleihen der Fassade eine abwechslungsreiche Gestalt. Deren Maße 
richten sich nach konstruktiven Grundsätzen, Baugesetzen und bauklimatischen 
Erfordernissen. Beispielsweise sind Auskragungen bzw. Balkone so bemessen, dass darunter 
liegende Fenster im Tagesverlauf vollständig verschattet bleiben und die Maße sind so 
gefordert, dass die Tiefe statisch unbedenklich ist und die Anbringungshöhe keine Passanten 
behindert [34][35]. Entsprechend dieser Grundsätze sind in den Erdgeschossbereichen 
wenigere und kleinere sowie in den Obergeschossen höhere und großflächigere 
Fensteröffnungen erkennbar. Eine weitere Maßnahme zur Verbesserung der bauklimatischen 
Stadtqualität ist die Anordnung von Pergolen mit Kletterpflanzen. Die Pflanzen dienen im 
Sommer als natürlicher Schattenspender und ermöglichen den Passanten tagsüber den 
Aufenthalt in den öffentlichen Bereichen (Abb. 4.2a, 4.2b). 
 
 
Abb. 4.2a Verschattung des öffentlichen Bereichs 
durch Pergolen im Sommer (maximale Verschattung) 
 
Abb. 4.2b Verschattung des öffentlichen Bereichs durch 
Pergolen im Winter (geringere Verschattung) 
 
Das Erschließungsnetz gliedert sich in Straßennetze verschiedener Ordnungen sowie 
öffentliche Plätze.  Neben den öffentlichen Plätzen gibt es kleinere, halböffentliche Plätze, 
welche sich zum Straßenbereich hin öffnen, aber über ein Gitter bzw. Tor von diesem 
abgegrenzt sind. Die übergeordneten Straßennetze sind auf den Verkehr ausgelegt und dienen 
hauptsächlich der Vernetzung der Stadtteile [36][37][38]. Das untergeordnete Straßennetz 
dient vornehmlich der Erschließung der Gebäude. Auch hier gibt es unterschiedliche 
Ordnungen, z.B. größere Straßen zur Erschließung von Parzellen und kleinere zur 
Erschließung der Grundstücke innerhalb einer Parzelle. Das untergeordnete Straßennetz wird 
von Aufenthaltsplätzen aufgelockert, welche an den Kreuzungspunkten liegen. An diesen 
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Punkten befinden sich oftmals wichtige Gebäude wie z.B. Rathäuser. Die kleineren Straßen 
sind mit Natursteinen gepflastert und so ausgelegt, dass sie das Regenwasser in zwei 
seitlichen Rinnen oder einer mittigen Rinne fassen. Das Straßenbett ist demnach entweder 
konkav geformt (außenseitige Regenwasserabführung) oder konvex geformt (mittige 
Regenwasserabführung, oftmals bei Gassen, kleinen Straßen) und von Bordsteinen begrenzt 
(siehe Abb. 4.1a).  
Die Nutzung der historischen Wohnbauten unterliegt einer ständigen Veränderung (Abb. 4.3 
[39]). Die ursprünglich nahezu vollständig (94%) zu Wohnzwecken genutzten Gebäude sind 
im Laufe der Zeit zunehmend vom Leerstand betroffen oder beinhalten Geschäfte, Lager oder 
Behörden. Diese Nutzungsveränderung muss in zukünftigen Sanierungsplanung mit 
berücksichtigt werden, da die genannten Nutzungsformen nicht mit einer 
jahreszeitabhängigen Raumbelegung vereinbar sind [39]. 
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Abb. 4.3 Nutzung der historischen Wohnbauten in Damaskus von 1933 bis 2009 
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4.2 Allgemeine Beschreibung des Bauwerkstyps 
Die traditionellen Damaszener Wohnhäuser sind introvertiert gestaltet, d.h. sie orientieren 
sich zu einem Innenbereich, welcher aus einem oder mehreren Höfen bestehen kann. Der 
Wohnbereich öffnet sich in vielfältiger Weise zum Innenhof. Meist bestehen diese Öffnungen 
aus großflächigen, teils verglasten und teilweise unverglasten Tür- und Fensteröffnungen. In 
einigen Fällen öffnet sich der Wohnbereich in Form eines so genannten Iwan- Bogens, ein 
überdachter Bereich an der Südseite des Hofes. Ebenso gibt es Wohnhäuser, in denen der 
Innenhof seitlich liegt. Im Gegensatz zur innenseitigen Fassadengliederung mit zahlreichen 
Öffnungen sind die äußeren Fassaden, welche zu den engen, öffentlichen Straßenbereichen 
ausgerichtet sind, weitestgehend geschlossen gehalten [40][41][42] (Abb. 4.4, 4.5). 
 
 
Abb. 4.4 Innenhof eines Damaszener Wohnhauses, 
große Fenster im Obergeschoss, geschlossenes 
Erdgeschoss 
 
Abb. 4.5 Natursteinwand eines Damaszener 
Wohnhauses (Mosaike aus Basalt, Kalk- und 
Kalksandstein) 
 
Die Räume im Erdgeschoss orientieren sich in der Erschließung und in der Nutzung an den 
Innenhöfen. Sie sind massiv und etwas geschlossener gehalten um eine optimale 
Sommernutzung zu gewähren. Die Räume der Obergeschosse befinden sich vorrangig auf der 
Nordseite und erstrecken sich nur selten über die gesamte Grundfläche des Wohnhauses. Sie 
sind daher eher auf die nächtliche und winterliche Nutzung ausgerichtet.  Im Dachgeschoss 
befindet sich in einigen Fällen ein separater Mehrzweckraum, welcher ebenfalls für die 
Winternutzung ausgelegt ist (Abb. 4.6, 4.7). 
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Abb. 4.6  Iwan im Damaszener Haus  
 
Abb. 4.7  Brunnen im Innenhof eines Damaszener Hauses  
 
 
4.3 Nutzungsbereiche und Erschließung 
Das Damaszener Wohnhaus untergliedert sich in drei Nutzungsbereiche, einen äußeren 
Bereich (Dar al- Barrani) welcher zur Straßenseite hin ausgerichtet ist, einen mittleren 
Bereich und einen inneren Bereich (Dar al- Guwwani) [43][44]. Der äußere Bereich ist 
vorwiegend den Gästen vorbehalten und dient der Repräsentation. Hier befindet sich neben 
anderen Gästeräumen ein Empfangssaal, der Qa’a, welcher prächtig gestaltet und in den 
meisten Fällen zum Süden ausgerichtet ist. Der mittlere und hintere Bereich dienen  
vornehmlich als Wohnbereiche. Darin befinden sich im mittleren Bereich die 
Tagesaufenthaltsräume (Iwan- Bereich, Wohnräume) im Erdgeschoss sowie die Nacht- und 
Winteraufenthaltsräume (Schlafräume, Wohnräume) im Obergeschoss[46][47][48].  
Alle drei Bereiche können mit jeweils einem oder mehreren Innenhöfen versehen sein. Dabei 
ist der Hof des mittleren Bereiches der am häufigsten genutzte und daher größte Innenhof. An 
dessen Südseite befindet sich der Iwan- Bereich. Dabei handelt es sich um ein überdachtes, 
ein- bis mehrgeschossiges Atrium, welches zur Innenhofseite hin offen ist und sich mittels 
eines Stufenbereiches und einer rundbogenförmigen Öffnung zum Innenhof abgrenzt. Der 
Iwanbereich ist vor allem während der Sommerzeit der Hauptaufenthaltsort der Familie. Um 
den Iwan- Bereich reihen sich die meistgenutzten Räume des Wohnhauses, welche ebenfalls 
gegenüber dem Hofniveau erhaben sind. In vielen Fällen befindet sich auf der 
gegenüberliegenden Seite des Iwan- Bereiches das winterliche Pendant, der Qa´a, als 
Aufenthaltsraum für die kühleren Phasen des Jahres. Der Zutritt zu diesem Bereich erfolgt in 
vielen Fällen über eine Treppe vom Innenhof und einen, mit Marmormosaiken verzierten, 
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Zugangsbereich (Aataba). Der zentrale Aufenthalts- bzw. Sitzbereich dieses Raumes ist in 
einigen Fällen erhöht (Tazar) und durch Innenwandelemente mit Rundbogenöffnungen vom 
übrigen Raumbereich abgesetzt. Eine ähnliche Gestaltung ist in anderen größeren Räumen des 
Wohnhauses zu finden. 
 
Der Küchenbereich befindet sich 
im mittleren Bereich des Hauses, 
meist angeschlossen an die 
Vorratskammern und den 
Innenhof. In einigen Fällen wird 
der Küchenbereich durch einen 
separaten kleinen Hof erschlossen.  
Der straßenseitige Zugang zum 
Wohnhaus ist als langgestreckter 
und abgewinkelter Korridor 
gestaltet. Dieser führt entweder in 
den äußeren Bereich und darüber 
in den Innenbereich oder direkt in 
den Innenhof. Für die 
hofumsäumenden Räume stellen 
die Innenhöfe auch den 
Erschließungskern dar, von 
welchem aus der Zugang zu den 
Wohnbereichen im Erdgeschoss 
direkt und zu den Wohnbereichen 
im Obergeschoss über 
Treppenaufgänge sowie Galerien 
und Arkadengänge erfolgt. Viele 
Räume im Obergeschoss besitzen  
einen eigenen Zugang.  Der Zugang zum Dach ist meist über eine Holztreppe im 
Obergeschoss gewährleistet (Abb. 4.8 [43]).  
 
 
 
Abb. 4.8 Grundriss eines Damaszener Hauses (Bet Al- Hawrania) 
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4.4 Materialien und Farbgebung 
Die Material- und Farbgestaltung der Fassaden folgt der nach innen gerichteten 
Raumorganisation. So stellen sich die Innenfassaden in einer Kombination aus weiß 
verputzten Bereichen und mit Natursteinmosaiken und Fresken (Wandmalereien) verzierten 
Flächen dar. Die Bodenflächen und die Brunnengestaltung des Innenhofes orientieren sich in 
den meisten Fällen in ihrer Material- und Farbgebung an den Fassaden1. Die Außenbereiche 
sind zurückhaltender gestaltet. Sie weisen meist schlichte, verputzte Fassaden mit kleinen und 
einfach gehaltenen Öffnungen auf. Eines der wenigen Schmuckelemente an den 
Außenfassaden ist das Portal, welches oftmals mit Naturstein- und Eisenverzierungen sowie 
Schnitzereien versehen ist2.  
Die Verzierung der Damaszener Wohnhäuser ist geometrisch und floral gehalten. Bildliche 
Darstellungen von Alltagsszenen, Landschaften etc. sind religiös bedingt unüblich [49]. Die 
gestalteten Elemente sind neben den Wänden, Portalen, Fensteröffnungen, Decken und 
Fußböden auch Einrichtungsgegenstände wie Teppiche und Kleinmöbel wie Truhen, Hocker 
und Tische.  
 
4.5 Typische Baukonstruktionen Damaszener Wohnhäuser  
Die meisten Damaszener Wohnhäuser sind im Erdgeschoss in massiver Bauweise und im 
Obergeschoss in Leichtbauweise konstruiert. Der Hauptbaustoff der tragenden 
Konstruktionen des Erdgeschosses ist Naturstein. Im Obergeschoss sind überwiegend 
Fachwerkkonstruktionen zu finden. 
 
4.5.1 Außenwandkonstruktionen der Erdgeschosse   
Im Erdgeschoss werden die Wände mit Naturstein gebaut, im Obergeschoss mit Holz und 
getrockneten Lehmsteinen. Die Flachdächer bestehen aus Holz und Lehm [50][51].  
Die Außenwände im Erdgeschoss bestehen aus Naturstein, sind zwischen 70 und 90 cm dick, 
und traditionsgemäß in drei unterschiedlichen Ausführungen zu finden. In jedem der drei 
Fälle handelt es sich um mit Kalkmörtel gefügtes Bruchsteinmauerwerk. Dieses ist entweder 
beidseitig unverputzt und geschliffen3 (Abb. 4.9: Konstruktion A), einseitig verputzt (B) oder 
                                                 
1 Oftmals ist der Boden auch in einem schwarz- weißen Natursteinmosaik gehalten (siehe Abb. 4.5).  
2 In traditionellen Damaszener Wohnhäusern ist das Portal so niedrig gehalten, dass sich der Eintretende, als 
forcierte Geste der Respektsbekundung gegenüber den Hausherren, bücken muss[47]. 
3 Abgeschliffene Natursteinoberflächen sind eher in den Wohnhäusern der Oberschicht zu finden. Sie sind sehr  
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beidseitig verputzt (C). Im Falle einer Verputzung wird die unregelmäßige Steinoberfläche 
mit Hilfe eines Lehmputzes, welcher mit natürlichen Dämmmaterialien wie Stroh oder Dung 
versetzt ist, geebnet und abschließend mit Kalkputz verkleidet. Handelt es sich um eine 
einseitig verputzte Konstruktion, so ist die Innenseite mit Putz beschichtet. Die Putzschicht 
übernimmt neben der ästhetischen Funktion bei außenseitiger Anbringung auch eine gewisse 
Dämmfunktion sowie eine Schutzfunktion bezüglich der kurzwelligen Strahlung4 und des 
Niederschlages. 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fachwerkwände 
 
Im Obergeschoss der Damaszener Wohnhäuser wurden, gemäß der Auslegung auf die 
Winternutzung, leichtere Konstruktionen in Fachwerkbauweise eingesetzt. Es handelt sich um 
ähnliche Tragkonstruktionen wie in der traditionellen europäischen Bauweise. Die Gefache 
sind mit Lehmziegeln gefüllt. Im Unterschied zur europäischen Bauweise wird das Bauholz 
materialsparender eingesetzt. So findet man auch längliche Gefache, in denen die Lehmziegel 
geschosshoch und schräg liegend geschichtet sind. Die beidseitige Oberflächenverkleidung 
besteht, ebenso wie bei den massiven Erdgeschosskonstruktionen, aus einer unteren 
Lehmschicht und einer oberen Kalkputzschicht. Der mit Dämmstoffen (Stroh, Dung u.a.) 
versetzte Lehm wird an den Fachwerkkonstruktionen in der Regel in stärkeren Schichten 
angebracht als im Erdgeschoss (Abb. 4.10). 
 
                                                                                                                                                        
aufwendig und wesentlich teurer, allerdings auch prunkvoller und gestalterisch hochwertiger[52]. 
4 Frei stehende Fassaden, welche der kurzwelligen Sonneneinstrahlung unverschattet ausgesetzt sind, weisen 
oftmals hell verputzte Oberflächen auf. Diese dienen auf Grund ihres hohen Reflexionsgrades zur Reduktion der 
Wandoberflächentemperaturen. 
Abb. 4.9 Verschiedene Typen von Außenwandkonstruktionen des Damaszener Wohnhauses   
(A) (B) (C) 
Geschliffener
Stein
Kalkmörtel
Kalkputz
Lehmputz
Kalkmörtel
Kalkputz
Lehmputz
Kalkmörtel Geschliffener 
Stein 
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4.5.2 Außenwandkonstruktionen der Obergeschosse 
Bei den Holzwänden handelt es sich um die leichtesten Wandkonstruktionen, welche im 
Damaszener Wohnhaus Verwendung fanden. Sie sind nur in einigen Wohnhäusern 
anzutreffen und wurden für die Speicherräume im obersten Dachgeschoss verwendet. Es 
handelt sich um einfache Holzrahmenkonstruktionen, welche beidseitig mit Holz beplankt 
sind. Die Beplankung besteht aus dünnen (0,5 cm) und schmalen Holzlatten (3-5 cm), welche 
mit einem Abstand von 0,5 bis 1 cm aneinander gefügt sind. Die Außenseite ist ebenfalls mit 
einem Kalkputz versehen [53] (Abb. 4.11[39]). 
 
 
Lehmziegel
Lehmmörtel
Kalkputz
Holzkonstruktion
 
Abb. 4.10a Fachwerkwand (Schnitt) 
als Obergeschosswandkonstruktion  
Fenster
Kalkputz
Lehmmörtel
Lehmziegel
Holzkonstruktion
 
Abb. 4.10b Fassadenansicht einer typischen Fachwerkkonstruktion 
(Ansicht Lehmziegelgefache) 
Holzkonstruktion
Lehmmörtel
Kalkputz
Holzbretter (0,5X3-5 cm)
 
Abb. 4.11a Holzwand (Schnitt) 
 
Abb. 4.11b Holzwand (Fassade) 
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4.5.3 Dachkonstruktionen  
Bei der Dachkonstruktion sind drei Bauweisen zu unterscheiden. Zum einen gibt es das 
Holzflachdach, zum anderen das Holzspitzdach für den Dachraum oder für manche Räume im 
Obergeschoss sowie eine Flachdachkonstruktion mit Gewölbeunterseite. Letzteres besteht aus 
Naturstein und befindet sich über den schmalen Räumen des Erdgeschosses, z.B. WC und 
Korridore [54] (Abb. 4.12a, b, c). 
 
Deckenaufbau
Holzbretter (12X2,5 cm)
Holzbalken 15-12 cm    
(je 25-30 cm)
Rohrmatte
 
Abb. 4.12a Flachdachkonstruktion     Abb. 4.12c Natursteindach 
 
 
 
 
 
Abb. 4.12b Holzspitzdachkonstruktion 
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Zur Verkleidung der Dächer kommen traditionell Holz und Lehm zum Einsatz. Im Gegensatz 
zur europäischen Bauweise besitzt die Dachdeckung nicht primär eine 
Witterungsschutzfunktion (Regen, Schnee) sondern eine Sonnenschutz- und 
Wärmeverlustschutzfunktion. Auf Grund der geringen Niederschlagsmengen können daher 
auch wasserunbeständige Materialien eingesetzt werden. Für Spitzdächer werden auf Grund 
des geringeren Gewichtes, kleineren baulichen Aufwandes und ihrer mechanischen Vorteile 
wegen Dachziegel verwendet. 
 
4.5.4 Deckenkonstruktionen 
Die Decken wurden aus Holzbalken mit einer Stärke von 20-25 cm gebaut. Auf der tragenden 
Konstruktion befindet sich eine dünne Schicht aus Holzbohlen (Querschnitt ca. 12/2,5 cm) 
welche auf der Unterseite bemalt ist. Oberseitig folgen eine Bambus- Rohrmatte, eine 
Schüttung aus Lehmerde, eine Lehmschicht und eine abschließende Schicht. Letztere kann 
entweder eine Kalkputzschicht oder eine Holzdielung sein. Prinzipiell sind zwei verschiedene 
Varianten von Deckenkonstruktionen zu finden, Decken mit offen liegender Balkenlage und 
verkleidete Deckenkonstruktionen [54][55] (Abb. 4.13,4.14, 4.15 [39], 4.16) 
Im Bild 4.13 Deckenkonstruktion mit eingefärbter Dielung. 
Im Bild 4.14 Sichtkonstruktion (Holzbalken und Bretter) mit einen Mosaikholzschicht  
Im Bild 4.15 die Decke wird mit dekorierter Gipsschicht  verkleidet 
Im Bild 4.16 die Decke wird mit zwischendicke von Holz oder Stoff bedeckt.   
 
Holzbalken
Holzbretter
Abb. 4.13  Prinzipdarstellung der Dielenlage einer Rundbalkendeckenkonstruktion (links) und Unteransicht der 
Deckenkonstruktion mit Dielen- und Balkenkopfbemalung (rechts)  
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Deckenaufbau 
Holzbretter (12X2,5 cm)
Dekorierte Holzschicht
Dekorierte Holzbalken
Abb. 4.14 Konstruktionsschnitt einer Rechteckbalkendeckenkonstruktion (links) und Unteransicht der 
Konstruktion mit vollflächiger Verkleidung durch Mosaikholzschicht (rechts)  
 
 
Oberschichtverkleidung 
Holzbretter (12X2,5 cm)
Holzbalken
Holzbretter (je 40 cm)
Holzleisten (2,5X0,5 cm)
Kalkmörtel
Dokorgipsschicht 
Abb. 4.15 Konstruktionsschnitt einer beidseitig verkleideten Rundbalkendeckenkonstruktion (links) und 
Deckenunteransicht mit frei liegender Lattung (Dokorgipsschicht abgeblättert) (rechts) 
 
 
Oberschichtverkleidung 
Holzbretter (12X2,5 cm)
Holzbalken
Holzleisten (2,5X0,5 cm)
Zwischendecke von Stoff
Abb. 4.16 Konstruktionsschnitt einer beidseitig verkleideten Rundbalkendeckenkonstruktion mit Stoff- bzw. 
Holzmosaikverkleidung der Unterseite (links) und Deckenunteransicht (rechts) 
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4.5.5 Fußbodenkonstruktionen 
Die Fußbodenkonstruktionen im Erdgeschoss weisen einen anderen Aufbau als im  
Obergeschoss auf. Insbesondere im Erdgeschoss werden oft Natursteinfußböden eingesetzt, 
beispielsweise flächendeckend für den Innenhof und den Saal (Qa’a) oder auch stellenweise 
für die Schwellen. Die Anordnung der Natursteine erfolgt meist in geometrischen Mustern, in 
denen sich schwarzer Basaltstein und weißer Kalkstein abwechseln [53][56]. 
In einigen Bereichen wird nutzungsbedingt nur eine Steinform eingesetzt, beispielsweise für 
Küchen und Nasszellen vorrangig Basaltstein, da dieser feuchteresistent und rutschfest ist.  
 Es lassen sich verschiedene Fußbodenkonstruktionen je nach Nutzungsbereich typisieren. 
Beispielsweise findet sich in den Iwans und zum Teil auch in den Innenhöfen und den großen 
Aufenthaltsräumen oftmals ein großflächig gefügter Marmorboden. Zum Teil werden im Iwan 
und den Erdgeschossräumen auch kleinteilige Mosaikfußböden aus verschieden farbigen 
Marmorsteinen in geometrischen oder floralen Konfigurationen eingesetzt. Einfachere 
Fußbodenvarianten aus Keramik oder Zementfliesen sind eher in den Nebenräumen und in 
Erd- sowie Obergeschoss aufzufinden. Die traditionellen Keramikböden wiesen ursprünglich 
dunkle Erdtöne auf und wurden in kleinen quadratischen Formaten gefertigt. Zementfliesen 
kamen erst später, ab dem 19. Jh. zum Einsatz und wurden  mit farbigen floralen oder 
geometrischen  Mustern gefertigt (Abb. 4.17, 4.18). 
Einzig im Obergeschoss sind verputzte Fußböden aufzufinden. Hierfür wurde die 
Lehmschicht der Deckenkonstruktion mit einer Schutzschicht aus Zement oder Kalkmörtel 
und selten aus Fliesen oder Naturstein versehen (Abb. 4.19, 4.20).  
 
Naturstein
Erdreich
 
Abb. 4.17 Erdreich anliegende Fußbodenkonstruktion 
aus Naturstein im Erdgeschoss  
Marmor / Fliesen
Kalkmörtel 
Erdreich 
 Abb. 4.18 Erdreich anliegende Fußbodenkonstruktion   
aus Fliesen/Marmor und Mörtel im Erdgeschoss  
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Marmor / Fliesen
Bambusrohrmatte 
Holzbretter 
Tragende Balkenlage
Kalkmörtel 
Marmor/ liesen
 
Abb. 4.19 Fußbodenkonstruktion im Obergeschoss  
Abschließende Kalkputzschicht
Bambusrohrmatte
Holzbretter 
Tragende Balkenlage
       Abb. 4.20 Fußbodenkonstruktion im Obergeschoss 
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4.6 Einfluss moderner Bauweisen auf traditionelle Damaszener 
Wohnbaukonstruktionen  
Mit der Entwicklung moderner Baumaterialien erhielten zunehmend neue Baukonstruktionen 
und Baustoffkombinationen Einzug in die Damaszener Wohnbauweise [57][58]. Zu den neu 
eingesetzten Materialien gehörten insbesondere Stahlbeton, Stahl und Glas. Diese modernen 
Materialien waren relativ einfach zu handhaben, schnell zu verarbeiten sowie relativ 
kostengünstig und boten daher eine augenscheinlich gute Alternative zu den traditionellen 
Bauweisen. Mit dem zunehmenden Einsatz dieser modernen Baumaterialien gerieten die 
traditionellen Bauweisen, die verwendeten Baustoffe oder Bauteile und erforderlichen 
Handwerkskünste zunehmend in Vergessenheit, so dass heute nur noch wenige Handwerker 
dieser Fertigkeiten mächtig sind. Ein weiterer Nachteil dieser modernen Bauweisen ist die 
Missachtung der städtebaulichen und denkmalpflegerischen Einheit. Das äußert sich 
beispielsweise in der Außerachtlassung der traditionellen Fassadengliederungen.  Der größte 
Nachteil ist jedoch in der Vernachlässigung der bauphysikalischen und baukonstruktiven 
Zusammenhänge zu sehen. Die traditionellen Bauweisen basieren auf Erfahrungen in der 
Verarbeitung, Nutzungen und Instandhaltung, welche über Jahrhunderte hinweg gewonnen 
worden sind. Die Kombination von Baumaterialien und Konstruktionsvarianten ist in diesen 
Bauten daher gut aufeinander abgestimmt. Zur Kompensation dieser Erfahrungswerte ist beim 
Einsatz neuer Baumaterialien und Konstruktionen ein umfangreiches bauphysikalisches und 
bauklimatisches Wissen erforderlich, welches in den meisten Fällen fehlte und zu 
unterschiedlichen Bauschäden führte. In der Damaszener Altstadt gibt es noch heute 
unsachlich sanierte historische Konstruktionen, die vom Verfall bedroht sind.  
 
Im Neubau und der Sanierung dieser bestehenden traditionellen Wohnbauten wurden 
beispielsweise vermehrt Außenwandkonstruktionen aus Beton und Betonsteinen umgesetzt. 
Zur Verkleidung der Außen- und Innenwände griff man zudem auf Zementputze zurück. Zum 
Teil wurde dabei nicht auf die Bewahrung gestalterisch hochwertiger Konstruktionen geachtet 
und beispielsweise trotz bestehender Sicht- Natursteinkonstruktionen (geschliffene 
Natursteinoberflächen) eine Putzverkleidung aufgebracht.  Im Obergeschoss brachte der 
Einsatz von Zementputzen neben den gestalterischen Einbußen auch konstruktive Probleme 
mit sich, da der Zementputz schlecht an traditionellen Fachwerkwänden aus Holz und Lehm 
haftet.  
Neben diesem Beispiel gibt es noch zahlreiche weitere Fehlkonstruktionen. Das 
Hauptproblem ist in den meisten Fällen jedoch nicht baukonstruktiver Natur, d.h. ein Gefüge- 
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oder Statikproblem, sondern eine bauphysikalische Ursache. Zur Untersuchung dieser 
Konstruktionseigenschaften soll im folgenden Kapitel ein Vergleich zwischen einer 
traditionellen Konstruktion und einer modernen Sanierungskonstruktion an Hand von 
hygrothermischen Gebäudesimulationsrechnungen aufgezeigt werden. In diesem Vergleich 
werden die Unterschiede der Varianten in Bezug auf die Behaglichkeit und den 
Energieverbrauch dargelegt. Die Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen bilden gleichzeitig 
die Grundlage für die Entwicklung einer optimierten Sanierungsvariante. Die Erkenntnisse 
sind auf Grund der Relevanz des gewählten Beispiels verallgemeinerungsfähig, d.h. gut auf 
andere sanierungsbedürftige historische Wohnbauten in Damaskus übertragbar.  
 
4.7 Bauklimatische Funktionsweise des Damaszener Wohnhauses 
Die bauklimatische Auslegung der Damaszener Wohnhäuser ist auf den Wechsel von Winter 
und Sommerbedingungen für das trocken- mediterrane sowie Steppenklima (Warm- 
Trockenes Klima) ausgerichtet [59]. 
Die klimatischen Bedingungen in der Umgebung von Damaskus sind durch heiße Sommer 
und milde Winter geprägt [60]. Als problematische Jahresphase ist in Damaskus der Sommer 
mit sehr hohen Temperaturen, langen Einstrahlungszeiten, steilem Sonneneinfallswinkel und 
sehr niedrigen Luftfeuchtigkeiten sowie sehr geringen Niederschlagsmengen und 
Luftgeschwindigkeiten zu sehen. Die Winter sind hingegen mild mit mäßigen Luftfeuchten, 
Strahlungslasten und Niederschlagsmengen, wobei keine Schnellniederschläge auftreten 
(siehe Abschnitt 3.3). 
Die Hauptanforderungen an das traditionelle Damaszener Wohnhaus sind der Schutz vor der 
sommerlichen Direktstrahlung und Wärmelast sowie die Bereitstellung einer ausreichenden 
Gebäudedurchlüftung, wobei die geringe Luftfeuchtigkeit kompensiert werden muss. Des 
Weiteren muss die Konstruktion eine optimale Nutzung der Sonneneinstrahlung während des 
Winters ermöglichen und auf die begünstigte nächtliche Abstrahlung5 reagieren. 
 
Aus diesem Grund unterscheidet sich die Nutzung des Damaszener Wohnhauses in eine 
Winter- und eine Sommernutzung.  
Während des Sommers sind vor allem die starke Sonneneinstrahlung, die niedrigen 
Luftgeschwindigkeiten und Luftfeuchtigkeiten problematisch. Das Wohnhaus ist daher so 
gestaltet, dass die Untergeschosse als sommerlicher Aufenthaltsort eine große 
                                                 
5 Auf Grund der fehlenden Wolkendecke und der niedrigen Luftfeuchten ist die langwellige Abstrahlung zum 
Himmelsgewölbe begünstigt. 
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Wärmespeicherkapazität sowie wenige Sonneneinstrahlungsflächen aufweisen. Die 
Erdgeschosskonstruktionen sind massiver und mit kleineren Öffnungsflächen versehen. Die 
Fußbodenkonstruktionen sind ungedämmt und daher optimal an das Erdreich und dessen 
sommerliche, thermische Entlastung (Kühlwirkung)  angekoppelt. Zudem ist der Iwan- 
Bereich des Wohnhauses auf der Südseite des Hofes angebracht und damit vor direkter 
Sonneneinstrahlung geschützt. Des Weiteren befindet sich vor dem Iwan- Bereich, zentral im 
Innenhof, ein Springbrunnen. Dieser nutzt die Verdunstungskühlung des Wassers, um die aus 
dem Außenbereich einströmende heiße und trockene Luft abzukühlen und zu befeuchten. Der 
entstehende Kaltluftstrom kann sich über bodennahe Öffnungen in den Erdgeschossen 
verteilen und nach der Aufheizung wieder nach oben entweichen [61]. Ein ähnlicher Effekt 
wird für die äußeren Bereiche mit wassergefüllten Tongefäßen erzielt, welche an den 
straßenseitigen Zuluftöffnungen angebracht sind. 
 
Während des Winters findet die Hauptnutzung in den leichten, gut gedämmten 
Obergeschossen statt. Diese sind zum Innenhof hin mit südausgerichteten großen 
Fensterflächen versehen und nutzen die winterliche Sonneneinstrahlung. Da die Damaszener 
Winterphase mild ist, kann die geringe Heizlast mit entsprechend großen Fensterflächen 
vollständig kompensiert werden. Aus diesem Grund ist der Fensterflächenanteil der winterlich 
genutzten Obergeschosse fast der Vierfache des Erdgeschoss- Fensterflächenanteils. Da die 
Deckenkonstruktionen gedämmt sind, die Fußbodenflächen keinen Kontakt zum kalten 
Erdreich haben und die Außenwände aus Fachwerkkonstruktionen errichtet sind, kann die 
einfallende Sonneneinstrahlung gut im Raum gehalten werden. Zur Unterstützung der 
Strahlungsnutzung finden sich oftmals dunkle Tücher oder Anstriche and den bestrahlten 
Wandflächen, welche sich tagsüber aufheizen und ihre gespeicherte Wärme nachts an die 
Raumluft abgeben. Des Weiteren sind die Obergeschossräume kleiner sowie niedriger als im 
Erdgeschoss und auf Grund der konzentrierten Nutzung ist der Einfluss der inneren 
Wärmequellen größer. In selteneren Fällen reicht die selbstregulierende Wirkung der 
Obergeschossräume nicht aus und es sind kleine Öfen oder Kamine notwendig. So finden sich 
in einigen Wohnhäusern Öfen aus Naturstein, Lehm oder Eisen, welche mit Holz befeuert 
wurden. Insbesondere im Winter kann es zu starken Sandwinden kommen. Diese stellen eine 
Weitere Ursache dafür dar, dass die Tür- und Fensteröffnungen an den Außenfassaden sehr 
klein gehalten sind und die großen Öffnungsflächen geschützt zum Innenhof angebracht sind. 
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Im Gegensatz dazu sind die deutschen Gebäude vornehmlich auf die Winterverhältnisse 
ausgelegt, da die Winter kalt sind und mit größeren Schnee- und Niederschlagsmengen 
einhergehen. Die winterliche Phase ist zudem von hohen Luftfeuchtigkeiten und einem 
geringen Sonnenstrahlungseintrag geprägt. Deutsche Sommer sind im Vergleich zu Damaskus 
mild, feucht und niederschlagsreich mit mäßig hohen Sonneneinfallswinkeln und 
Strahlungseinträgen. Die Durchlüftung ist auf Grund der guten Windverhältnisse fast 
ganzjährig gewährleistet. 
 
4.8 Zusammenfassung der Erkenntnisse über die Damaszener 
Wohnhausarchitektur 
Das historische Damaszener Wohnhaus enthält viele traditionelle Elemente. Die Gestaltung 
der Wohnhausobergeschosse  ermöglichte den Bewohnern einen reizvollen Kontakt zu den 
öffentlichen Bereichen. Die städtebauliche Struktur ist auf Grund der Fügung der baulichen 
Volumina sehr abwechslungsreich und unverwechselbar. Aus diesem Grund ist die 
Damaszener Altstadt auch für Touristen interessant. Diese Qualität wird  von der 
leistungsfähigen Infrastruktur und dem hohen wirtschaftlichen Standard unterstützt.  
Umso bedauerlicher ist die Auflösung der städtebaulichen Einheit durch verfallene, 
unqualifiziert sanierte oder sich schlecht einfügende neu errichtete Gebäude. Beispielsweise 
verloren viele Fassaden durch unangemessene Sanierungsarbeiten ihre kulturelle Bedeutung 
und ihren Originalstil. Außerdem zogen die damit zusammenhängenden modernen 
Baumaterialien negative bauklimatische Konsequenzen nach sich, sodass in den vergangenen 
Jahren viele Wohnhäuser nicht mehr funktionstüchtig sind oder eine eingeschränkte 
Nutzbarkeit aufweisen. Aus wirtschaftlichen Gründen werden die Damaszener Wohnhäuser 
zunehmend als Geschäftsräume umgenutzt. Diese Umnutzung bringt auch für die 
Sanierungsplanung Änderungen mit sich. 
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4.9 Bauphysikalische Untersuchungen des Damaszener Wohnhauses am 
Beispiel von Bet Nizam  
 
4.9.1 Beschreibung des Wohnhauses Bet Nizam 
Das Wohngebäude Bet Nizam (arab.: „Nizam- Haus“) ist ein sehr berühmtes und schönes 
Gebäude im Damaszener Stadtteil „Schaghur“ (Abb. 4.21, Quelle Google Earth 2011). 
Gegenwärtig wird das Gebäude als Touristenattraktion genutzt, d.h. die Bereiche wurden als 
Ausstellungs- und Festräume hergerichtet. Bet Nizam ist auch über die syrischen 
Landesgrenzen hinweg Sinnbild für die prunkvolle syrische Wohnhausarchitektur der 
Osmanischen Phase.  Das Gebäude wurde im Laufe der Zeit mehrfach verändert. Diese 
Veränderungen sind jedoch geringfügig und schmälern nicht die Repräsentanzfunktion des 
Bauwerks für dessen Entstehungszeit.  
 
 
Abb. 4.21 Lageplan des Wohnhauses Bet Nizam in der Altstadt Damaskus 
 
Bet Nizam ist nach der Familie Nizam, der letzten Bewohnerfamilie dieses Damaszener 
Wohnhauses, benannt. Diese Namensgebung war in Aleppo und Damaskus, ähnlich wie in 
europäischen Städten, üblich. Das Gebäude befindet sich in einem lebendigen Viertel, 
welches zahlreiche historische Gebäude beherbergt. Das Erbauungsjahr des Wohnhauses ist 
nicht genau belegt, es kann allerdings an Hand des architektonischen und künstlerischen Stils 
ungefähr auf das Jahr 1757 geschätzt werden. Diese Zeit, d.h. Mitte der 18 Jh. war durch 
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einen großen Bauaufschwung geprägt. Das Wohngebäude wurde in mehreren Bauphasen 
zwischen 1757 und 1840 errichtet. Gegenstand der folgenden Betrachtungen ist der letzte 
Stand dieser Bauphase, d.h. der Stand von 1840 [40][43]. 
 
Die Wohnfläche des Hauses in seinem jetzigen  Zustand beträgt ungefähr 1.800 
Quadratmeter. Diese große Fläche und die wertvolle Ausstattung des Hauses zeugen davon, 
dass es zur Kategorie der Hausschlösser gehört. Diese Hausschlösser beherbergten in jener 
Zeit Herrscher (osman. „Beck“, „Chauaja“ u.a.), , Kaufleute und Adlige.  
 
Das Haus gliedert sich in drei Bereiche, welche insgesamt 35 Räume und drei Iwans umfassen 
(Zimmer und Säle). Die Iwans befinden sich jeweils auf der Südseite jedes Gebäudebereichs. 
Die drei Bereiche werden als „Alchadamlik“ (westlicher Bereich, Hauspersonalräume), 
„Alsalamlik“ (östlicher Bereich, Gästeräume) und „Alharamlik“ (nördlicher Bereich, 
Frauenräume) bezeichnet. Jeder dieser Bereiche umgibt einen Innenhof und erstreckt sich 
über zwei Geschosse. Im Erdgeschoss befinden sich vornehmlich die Großräume (Empfangs- 
und Repräsentationsbereiche, „Qa’a“), im Obergeschoss vornehmlich die Wohnräume. Bet 
Nazim wird über zwei Hauptzugänge erschlossen. Davon befindet sich einer im Westen 
welcher in den „AlGwwani“- Bereich führt sowie einer im Osten welcher in den  
„AlBarrani“- Bereich führt (siehe Abb. 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 [43], 4.26 [43]).  
 
 
Abb. 4.22 Bet Nizam- Obergeschoss 
 
Abb. 4.23 Bet Nizam- Haupteingang  
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Abb. 4.24 Bet Nizam- Südfassade an Innenhof  
 
 
 
Abb. 4.25 Bet Nizam (Grundriss) 
 
Abb. 4.26 Städtebauliche Plandarstellung des 
Wohnhauses Bet Nizam einschließlich 
Darstellung der Dreiteilung der 
Gebäudebereiche 
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4.9.2 Bauphysikalische Besonderheiten des Wohnhauses Bet- Nizam  
Das gewählte Gebäude Bet- Nizam widerspiegelt das typische Damaszener Wohnhaus und 
die folgenden Betrachtungen stehen stellvertretend für diesen Bautypus. 
 
Zur Untersuchung der bauphysikalischen und bauklimatischen Besonderheiten der Sommer- 
und Winterzonen eines Damaszener Wohnhauses wurden im Bet- Nizam Gebäude zwei 
beispielhafte Zonen ausgewählt. Die gewählten Räume entsprechen in ihrer Konstruktion und 
ihrer ursprünglichen Nutzung den Räumen eines traditionellen Damaszener Wohnhauses. Für 
die nachfolgenden bauklimatischen Betrachtungen soll von der ursprünglichen Nutzung der 
Gebäude ausgegangen werden, da sie in ihrer historischen Nutzungs- und Konstruktionsform 
auf die  klimatischen Bedingungen in Damaskus ausgelegt wurden.  
 
Die gewählte Erdgeschosszone entspricht  exemplarisch einer sommerlich genutzten Zone des 
Damaszener Wohnhauses.  Der Raum befindet sich an der westlichen Hofseite. Er wird von 
zwei Außenwänden und zwei Innenwänden begrenzt. Die westliche Außenseite ist ohne 
Öffnungen gehalten und grenzt den Raum zur Gasse ab. Gegenüber befindet sich die östliche 
Außenwand, welche den Raum vom Innenhof trennt und über 4 m² Fensterfläche verfügt. Der 
Raum diente ursprünglich als Wohnraum und weist eine Fläche von 31,5 m², eine Höhe von 
4,2 m  sowie ein Volumen von ca. 132 m³ auf. Die tragenden Außenwände wurden aus 
Naturkalksandstein gemauert. Ihre Stärke variiert zwischen 40 und 66 cm, und sie sind 
straßenseitig mit Kalkputz verkleidet.  Die Innenwände sind etwa 26 cm dick, beidseitig mit 
Kalkputz versehen und ebenfalls in Naturkalksandstein gehalten. 
 
 Der beispielhafte Bereich im Obergeschoss widerspiegelt die typische Winterzone des 
Damaszener Wohnhauses. Er befindet sich auf der Nordseite des Innenhofes und wird von 
zwei Außenwänden sowie zwei Innenwänden umschlossen. Eine Außenwand ist zur Südseite, 
d.h. dem Innenhof ausgerichtet und weist eine Fensteröffnungsfläche von ca. 9 m² auf. Die 
zweite Außenwand begrenzt den Raum zur Nordseite. In seiner ursprünglichen Nutzung 
diente dieser Raum als Schlaf- und Wohnzimmer. Er weist eine Grundfläche von 35,5 m², 
eine Höhe von 3,7 m und ein Volumen von ca. 132 m³ auf. 
 
Im nachfolgend angesetzten Nutzungsprofil wird für beide Zonen davon ausgegangen, dass es 
einen stufenförmigen Tagesverlauf mit drei Nutzungshochzeiten, jeweils am Morgen, am 
Mittag und am Abend gibt.  Während des Sommers und der Übergangszeiten sind keine 
                                                              Optimierung und bauklimatische Bewertung – Damaszener Wohnhaus 
Bauklimatische Simulationsverfahren zur Lösung von Entwurfs-, Planungs- und Sanierungsaufgaben in Syrien 113
unterstützenden haustechnischen Maßnahmen (keine Klimaanlage, keine Lüftungsanlage) 
gegeben. Im Winter hingegen ist, da die Außenlufttemperaturen z. Tl. unter 0°C liegen, eine 
Beheizung erforderlich. Hierfür wurde eine Mindesttemperatur von 20°C angenommen. Zur 
Gewährleistung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde für beide Räume das gleiche 
Nutzungsprofil angesetzt. 
 
4.9.3 Raumklimaberechnung und Randbedingungen des Programms CLIMT 
Das Raumklimaberechnungsprogramm CLIMT dient zur Ermittlung des Jahresverlaufes von 
Temperatur und Luftfeuchtigkeit innerhalb einer Gebäudezone in Abhängigkeit der 
vorgegebenen Außenklimaverläufe, der Gebäudeeigenschaften und die Gebäudenutzung 
(siehe Abschnitt 2.5). 
 
4.9.3.1 Geometrie und Gebäudeparameter 
Es werden zwei Räume des Bet Nizam Hauses, ein Raum in Erdgeschoss und ein Raum im 
Obergeschoss, untersucht. Der Raum im Erdgeschoß hat eine Fläche von 31,5 m² und  ein 
Gesamtvolumen von 132 m³. Die Fläche der Außenwestwand beträgt 25,4 m², die Fläche der 
Außenostwand beträgt ebenfalls 25,4 m², wobei die Ostfenster eine Fläche von 4 m² 
aufweisen. Die Innenwände haben eine Gesamtfläche von 44 m², und die Deckenfläche 
beträgt 31,5 m².  
Der Raum in Obergeschoß hat  eine Fläche von 35,5 m² und ein Gesamtvolumen von 132 m³, 
die Fläche der Außennordwand beträgt 25,4 m², die Fläche der Außensüdwand beträgt 
ebenfalls 25,4 m²,  wobei die Südfenster eine Fläche von 9 m² aufweisen. Die Innenwände 
haben eine Gesamtfläche von 46 m². Das Horizontaldach weist eine Fläche von 30 m² auf.  
 
Für die Berechnung mit dem Programm CLIMT werden außerdem die Schichtenaufbauten 
der Konstruktionen und ihre Parameter benötigt.  In den Tabellen 4.1, 4.2, 4.3, 4.4: wird der 
Wand-, Decken-, Fußboden- und Dachaufbau mit den Angaben der Baustoffe aufgelistet. 
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Tabelle 4.1 Konstruktionsaufbau und Materialparameter für das  Erdgeschoß 
Original Baustoffe   in W/(m.K)   in Kg/m³ c in KJ/Kg K s in m 
Außenwände     
Kalkputz 0,87 1800 1,0 0,03 
Kalksandstein 0,79 1600 1,0 0,3 
Kalkmörtel 0,87 1800 1,0 0,03 
Kalksandstein 0,79 1600 1,0 0,3 
Innenwände     
Kalkputz 0,87 1800 1,0 1,5 
Kalksandstein 0,79 1600 1,0 0,2 
Kalkputz 0,87 1800 1,0 1,5 
Decke      
Holzbalken  0,13 600 2,0 0,15 (je 20-30 cm)
Bambusrohrmatte  0,07 80 1,0 0.03 
Lehm  0,561 1200 1,05 0.2 
Kalkmörtel  0,87 1800 1,0 0.03 
Fliesen/Naturstein  0,79 1600 1,0 0.02 
Fußboden     
Naturstein/Fliesen  0,79 1600 1,0 0,3 
Kalkmörtel an 
Erdreich 
0,87 1800 1,0 0.03 
 
 
 
Tabelle 4.2 Konstruktionsaufbau und Materialparameter für das  Erdgeschoß (moderne Baustoffe) 
Moderne Baustoffe  in W/(m.K)   in Kg/m³ c in KJ/Kg K s in m 
Außenwände     
Zementputz 1,4 2000 1,0 0,01 
Kalksandstein 0,79 1600 1,0 0,3 
Zementmörtel 1,4 2000 1,0 0,01 
Innenwände     
Zementputz 1,4 2000 1,0 0,01 
Betonstein 1,1 1800 1,0 0,15 
Zementmörtel 1,4 2000 1,0 0,01 
Decke      
Zementputz 1,4 2000 1,0 0,01 
Stahlbeton 2,3 2500 1,0 0,2 
Zementputz 1,4 2000 1,0 0,01 
Fußboden     
Fliesen  1,0 2000 1,0 0,02 
Zementmörtel 1,4 2000 1,0 0,01 
Sand  0,8 1800 1,0 0,05 
Beton an Erdreich 2,3 2500 1,0 0,2 
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Tabelle 4.3 Konstruktionsaufbau und Materialparameter für das Obergeschoss 
Original Baustoffe   in W/(m.K)   in Kg/m³ c in KJ/Kg K s in m 
Außenwände     
Kalkputz 0,87 1800 1,0 0,015 
Lehmmörtel  0,7 1570 1,0 0,03 
Lehmziegel/Holz  0,7/0,13 1570/600 1,0/2,0 0,2/0,2 
Lehmmörtel 0,7 1570 1,0 0,03 
Kalkputz  0,87 1800 1,0 0,015 
Innenwände     
Kalkputz 0,87 1800 1,0 1,5 
Lehmmörtel 0,7 1570 1,0 0,02 
Holzkonstruktion 0,13 600 1,0 0,10 
Lehmmörtel 0,7 1570 1,0 0,02 
Kalkputz 0,87 1800 1,0 1,5 
Dach      
Holzbalken  0,13 600 2,0 0,15 (je 20-30 cm) 
Bambusrohrmatte  0,07 80 1,0 0.03 
Kalkmörtel  0,87 1800 1,0 0.03 
Lehm  0,561 1200 1,05 0.3 
Lehmmörtel 0,7 1570 1,0 0,03 
Kalkmörtel  0,87 1800 1,0 0.04 
Fußboden     
Fliesen/Naturstein  0,79 1600 1,0 0.02 
Kalkmörtel  0,87 1800 1,0 0.03 
Lehm  0,561 1200 1,05 0.2 
Bambusrohrmatte  0,07 80 1,0 0.03 
Holzbalken  0,13 600 1,0 0,15 (je 20-30 cm) 
 
 
 
Tabelle 4.4 Konstruktionsaufbau und Materialparameter für das Obergeschoss (moderne Baustoffe) 
Moderne Baustoffe  in W/(m.K)   in Kg/m³ c in KJ/Kg K s in m 
Außenwände     
Zementputz 1,4 2000 1,0 0,01 
Betonstein 1,1 1800 1,0 0,2 
Zementputz 1,4 2000 1,0 0,01 
Innenwände     
Zementmörtel 1,4 2000 1,0 0,01 
Betonstein 1,1 1800 1,0 0,15 
Zementmörtel 1,4 2000 1,0 0,01 
Dach      
Zementputz 1,4 2000 1,0 0,01 
Stahlbeton 2,3 2500 1,0 0,2 
Fußboden     
Fliesen  1,0 2000 1,0 0,02 
Zementmörtel 1,4 2000 1,0 0,01 
Sand  0,8 1800 1,0 0,05 
Stahlbeton 2,3 2500 1,0 0,2 
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4.9.3.2 Nutzung 
Die beiden Räume (im Erdgeschoß und im Obergeschoß) sind Aufenthaltsräume und werden 
von ca. 2- 8 Personen (je nach dem wie groß die Familie ist und in welchem  Zeitraum  die 
Familienmitglieder arbeiten gehen), genutzt. Es sollen sich maximal  4 Personen und am 
Abend 8 Personen in den Räumen aufhalten. In der Nacht wird lediglich mit einer minimalen 
Personenzahl von 2 Personen gerechnet. 
 
4.9.3.3 Innere Wärmequellen   
Der Jahresverlauf der inneren Wärmequellen wird in Abhängigkeit von der Nutzung und der 
Besucherzahl bestimmt (Abb. 4.27). Die höchste Anzahl der  Personen (8 Personen)  wird am 
Abend erreicht. Jede Person im Stehen (körperlich nicht tätig/ leichte Arbeit) erzeugt 120 W.  
Die Beleuchtung und Elektrogeräte wie Fernseher usw. erzeugen  ca. 5-8  W/m² 
Wärmeenergie. 
 
 
 
 
Abb. 4.27 Jahresverlauf der innere Wärmequelle 
 
Die inneren Feuchtequellen  im Raum sind ebenfalls von der Personzahl abhängig. 
Jede Person (leichte körperliche Arbeit) erzeugt  0,035 kg/hPerson Feuchte (Abb. 4.28) 
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Abb. 4.28 Jahresverlauf der innere Feuchtequelle 
 
4.9.3.4 Luftwechselmodell  
Der Jahresverlauf der Luftwechselrate wird durch die Öffnung von Fenstern und Türen sowie 
die Grundlüftung realisiert. Lüftungsanlagen für einen Wohnraum werden nicht benötigt. Der 
Jahresverlauf der Luftwechselrate wird  einerseits nach der Nutzung des Raums, anderseits 
nach der Außenlufttemperatur modelliert. 
In der Sommerzeit (an heißen Tagen) wird stark in der Nacht gelüftet. Die Luftwechselrate 
liegt bis 3,0/h.  Am Tag wird nur mit einer Grundlüftung von 0,5/h gerechnet. In der 
Winterzeit wird nur eine Grundlüftung von ca. 0,3/h angesetzt  (Abb. 4.29) 
 
 
Abb. 4.29a Jahresverlauf der Luftwechselrate 
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Abb. 4.29b Jahresverlauf der Luftwechselrate  
 
4.9.3.5 Fensterverschattung  
Der Festverschattungswert ermöglicht es, die auf eine Außenfläche auftreffende 
Solarstrahlung um einen festen Wert zu vermindern, um Einflüsse von Fremdverschattungen 
(z.B.: Nachbarbebauung, Baumbewuchs) bei Bedarf zu berücksichtigen. Die Fenster des 
Raums werden in der Sommerzeit am Tag, je nach dem welche Himmelsrichtung vorliegt 
(z.B. Ostfenster von 06 bis 13 Uhr) mit einem Verschattungsgrad von 0,9 beaufschlagt. 
Abbildung 4.30 zeigt der Jahresverlauf der Fensterverschattung für ein Ostfenster. 
 
 
 
 
Abb. 4.30 Jahresverlauf der Ostfensterverschattung 
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4.9.3.6 Heizung  
Bei Aktivierung des Heizungsmodells mit Raumthermostatregelung wird die Heizleistung im 
Programm CLIMT über die Abweichung der Raumtemperatur von einem Sollwert (20°C) 
berechnet. Der Verlauf der Heizleistung ist als Kurve 1 in der Abbildung  4.31 dargestellt. 
 
 
Abb. 4.31 (1) Jahresverlauf der Heizungsenergie, (2) Raumlufttemperatur, (3) Relative Raumluftfeuchte für den 
Raum in Erdgeschoss mit originalen Baustoffen (Ostfenster) 
 
4.9.4 Simulationsvarianten 
Es wurden für die genannten Räume im Erdgeschoss und im Obergeschoss jeweils 8 
verschiedene Varianten gerechnet. Bei allen Varianten bleiben die Geometrie, die Nutzung 
und die Lüftung gleich. 
Der Raum in Erdgeschoß wird wie folgt variiert: 
1- EGO_O mit originalen Baustoffen, Ostfenster. 
2- EGO_W mit originalen Baustoffen, Westfenster. 
3- EGO_N mit originalen Baustoffen und Nordfenster. 
4- EGO_S mit originalen Baustoffen und Südfenster. 
5- EGM_O mit modernen Baustoffen und Ostfenster. 
6- EGM_W mit modernen Baustoffen und Westfenster. 
7- EGM_N mit modernen Baustoffen und Nordfenster. 
8- EGM_S mit modernen Baustoffen und Südfenster. 
Für den Raum in Obergeschoß werden ebenfalls 8 Varianten gerechnet: 
OGO_O, OGO_W, OGO_N, OGO_S, OGM_O, OGM_W, OGM_N, OGM_S. 
1 1 
2 
3 
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4.10 Ergebnisse und Diskussion 
 
4.10.1 Berechnungsvarianten Erdgeschoss 
Abbildung 4.32 zeigt den Jahresverlauf der Außenlufttemperatur und der 
Raumlufttemperaturen für den Raum im Erdgeschoss mit traditionellen Baumaterialen in den 
vier verschiedenen Himmelsrichtungen. Es ist zu erkennen, dass für die Variante mit 
Westfenster die höchsten Temperaturen im Sommer erreicht werden. Allerdings bleibt bei 
allen Fensterausrichtungen für diesen Raum  die Raumlufttemperatur im 
Behaglichkeitsbereich d.h. unter 26 °C. 
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Abb. 4.32 Jahresverlauf der Raumlufttemperatur für den Raum im Erdgeschoss mit originalen Baumaterialen in 
vier Himmelsrichtungen 
 
Abbildung 4.33 zeigt die Raumlufttemperatur für den Raum im Erdgeschoss mit traditionellen 
Baumaterialen in den vier verschiedenen Himmelsrichtungen (Zeitraum 19 Juli bis 28 
August).   
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Abb. 4.33 Raumlufttemperatur für den Raum im Erdgeschoss mit originalen Baumaterialen in vier 
Himmelsrichtungen (Zeitraum 19 Juli bis 28 August) 
 
 
Abbildung 4.34 zeigt den Jahresverlauf der Raumlufttemperatur und der relativen 
Raumluftfeuchte für den Raum (EGO_O)  im Erdgeschoss im Originalzustand (Ostfenster, 
Originalbaustoff). In dieser Variante liegt die maximale Raumlufttemperatur bei 24,5 °C. An  
7217 Stunden liegen die Temperaturen zwischen 24,5 °C und 20 °C. Der Heizenergiebedarf 
beträgt 88 kWh/m².  
Die Luftfeuchte schwankt zwischen 20 % im Winter und 60 % im Sommer. Der mittlere Wert 
der relativen Raumluftfeuchte liegt bei 52 %. 
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Abb. 4.34 Jahresverlauf der Außenlufttemperatur und Raumlufttemperatur, relative Raumluftfeuchte für den 
Raum in Erdgeschoss im Originalzustand. 
 
Das Programm CLIMT ermöglicht auch die Ausgabe einiger statistischer Daten. Die 
Abbildung 4.35 zeigt die Daten für  den Raum in Erdgeschoss im Originalzustand. In Tabelle 
4.5 werden die wichtigsten Daten für alle Varianten verglichen. 
 
 
Abb. 4.35 Statistik (Thermisch) für die 
Raumlufttemperatur in für den Raum in Erdgeschoss im 
Originalzustand.  
 
 
Die Variante EGM_O entspricht nahezu der Variante EGO_O, nur dass hier moderne statt 
traditionelle Baustoffe verwendet werden. In dieser Variante beträgt die maximale 
Raumlufttemperatur 32,0 °C. Dies sind ca. 6 K mehr als bei Variante EGO_O. Weiterhin sind 
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an 103 Stunden im Jahr die Temperaturen über 30 °C. Der Heizenergiebedarf beträgt 
155 kWh/m² d.h. 75 kWh/m² mehr als bei Variante EGO_O.  Abbildung  4.36 zeigt den 
Verlauf der Innenlufttemperaturen für den Sommer (04 Mai bis 8 September). 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Zeit in Tagen
R
au
m
lu
ftt
em
pe
ra
tu
r i
n 
°C
EG_Ostfenster-Originales Baumaterial EG_Ost Fenster-Modernes Baumaterial 
 
Abb. 4.36 Raumlufttemperatur (04 Mai bis 8 September) für den Raum in Erdgeschoss (Ostfenster) mit 
Originalen-, und mit modernen Baumaterialen   
 
 
Bei der Variante EGO_W wird der gleiche Raum mit einer anderen Himmelsrichtung 
(Westfenster) und dem originalen Baumaterial berechnet. Die Maximale Raumlufttemperatur 
beträgt 24,9 °C, während 6805 Stunden liegt die Temperatur zwischen 25,0 °C und 20 °C, der 
Heizenergiebedarf liegt bei 110 kWh/m². Bei der Variante EGM_W, wo mit modernen 
Baustoffen  gerechnet wurde, erreicht die maximale Raumlufttemperatur 33,1°C, 388 Stunden 
haben Temperatur über 30 °C und 1798 Stunden liegen zwischen 26 °C und 30°C. Der 
Heizenergiebedarf beträgt 162kWh/m². Im Sommer ist die Raumlufttemperatur also ca. 8 °C 
höher und der Heizenergiebedarf ist nahezu doppelt so groß wie bei Variante EGO_W (Abb. 
4.37).  
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Abb. 4.37 Raumlufttemperatur (04.Mai bis 8 September) für den Raum in Erdgeschoss (Westfenster) mit 
Originalen-, und mit modernen Baumaterialen   
 
Bei den Varianten EGO_N und EGM_N ist das Fenster nach Norden gerichtet. Das 
Maximum der Raumlufttemperatur in der Variante 1 beträgt 24,1 °C, bzw. 30,5°C für 
Variante 2.  
Die Werte für den Heizenergiebedarf liegen bei 116 kWh/m² sowie 174 kWh/m² (Abb.  4.38). 
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Abb.  4.38 Raumlufttemperatur (04.Mai bis 8 September) für den Raum in Erdgeschoss (Nordfenster) mit 
Originalen-, und mit modernen Baumaterialen   
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Für Variante EGO_S wird der Raum im Erdgeschoss mit Südfenster und originalen 
Baumaterial gerechnet. Die maximale Raumlufttemperatur beträgt 24,2 °C, 6580 Stunde im 
Jahr beträgt die Raumlufttemperatur zwischen 20 °C und 26 °C. Bei Variante EGM_S 
(moderne Baustoffe) erreicht die Temperatur 30,8 °C. In diesem Fall liegt die 
Raumlufttemperatur an 1217 Stunden im Jahr zwischen 26 °C und 30°C. Der 
Heizenergiebedarf liegt bei 121 kWh/m² in der Variante EGM_S gegenüber 57 kWh/m² bei 
der Variante EGO_S, (Abb.  4.39). Die Südvariante ist natürlich bauklimatisch am 
günstigsten, weil durch den hohen Sonnenstand im Sommer die Südfassade weniger als die 
Ost- und Westfassade belastet wird, und im Winter der Energieeintrag durch Fenster am 
größten ist. 
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Abb. 4.39 Raumlufttemperatur (04.Mai bis 8 September) für den Raum im Erdgeschoss (Südfenster) mit 
originalen-, und mit modernen Baumaterialen   
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4.10.2 Berechnungsvarianten Obergeschoss 
Die Abbildung 4.40 zeigt den Jahresverlauf der Außenlufttemperatur und Raumlufttemperatur 
für den Raum im Obergeschoss mit traditionellen Baumaterialien in den vier 
Haupthimmelsrichtungen. Die Temperaturen sind durchschnittlich höher als bei der 
Erdgeschossvariante. Die Varianten untereinander verhalten sich aber ähnlich. 
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Abb. 4.40 Jahresverlauf der Außenlufttemperatur und Raumlufttemperatur für den Raum im Obergeschoss mit 
Traditionellen Baumaterialen in den vier Haupthimmelsrichtungen 
 
Die Abbildung 4.41 zeigt die Raumlufttemperatur für den Raum im Obergeschoss mit 
traditionellen Baumaterialien in den vier Haupthimmelsrichtungen (Zeitraum 19 Juli bis 28 
August) 
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Abb. 4.41 Raumlufttemperatur für den Raum im Obergeschoss mit Traditionellen Baumaterialen in den vier 
Haupthimmelsrichtungen (Zeitraum 19 Juli bis 28 August) 
 
Im Fall der Originalsubstanz sind die Raumlufttemperaturen im Obergeschoss im Schnitt 3 
bis 4K höher als im Erdgeschoss. Die Unterschiede für die moderne Bausubstanz sind 
geringer (1,5 bis 2,5K) da hier der Einfluss der Konstruktion insgesamt kleiner ist. 
Für den Heizenergiebedarf ist die Situation anders. Für die traditionellen Baumaterialien 
ergibt sich für das Obergeschoss ein geringerer Heizenergiebedarf als im Erdgeschoss. Die 
Variante mit Südfenster im OG hat den kleinsten Bedarf aller Varianten. Bei Verwendung 
moderner Baumaterialien kehren sich die Verhältnisse um. Hier sind die Werte im 
Obergeschoss höher als im Erdgeschoss, allerdings sind alle höher als bei Verwendung 
traditioneller Materialien. Abb. 4.42, 4.43 und 4.44, 4.45 zeigen die Temperaturen aller 
Varianten im Obergeschoss. In Tabelle 4.5 sind alle Ergebnisse zusammengefasst dargestellt. 
 
Optimierung und bauklimatische Bewertung – Damaszener Wohnhaus 
  Ayman Bishara 128 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Zeit in Tagen
R
au
m
lu
ftt
em
pe
ra
tu
r i
n 
°C
OG_Ostfenster-Originales Baumaterial 
OG_Ostfenster-Modernes Baumaterial 
 
Abb. 4.42 Raumlufttemperatur (04.05 bis 08.09) für 
den Raum in Obergeschoss (Ostfenster) mit 
originalen-, und mit modernen Baumaterialen   
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Abb. 4.43 Raumlufttemperatur (04.05 bis 08.09) für 
den Raum in Obergeschoss (Westfenster) mit 
originalen-, und mit modernen Baumaterialen   
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Abb. 4.44 Raumlufttemperatur (04.05 bis 08.09) für 
den Raum in Obergeschoss (Nordfenster) mit 
originalen-, und mit modernen Baumaterialen   
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Abb. 4.45 Raumlufttemperatur (04.05 bis 08.09) für 
den Raum in Obergeschoss (Südfenster) mit 
originalen-, und mit modernen Baumaterialen   
 
Die Abbildung 4.46 zeigt den Jahresverlauf der Raumlufttemperatur und  relative 
Raumluftfeuchte für den Raum (OGO_S)  im Obergeschoss im Originalzustand (Südfenster, 
Originalbaustoffe). 
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Abb. 4.46 Jahresverlauf der Außenlufttemperatur und Raumlufttemperatur, relative Raumluftfeuchte für den 
Raum in Obergeschoss im Originalzustand (Südfenster). 
 
 
 
Tabelle 4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse für alle Varianten 
 Raumlufttemperatur in 
Betrachtungszeitraum 
Anzahl der Stunden Heizenergiebedarf 
 Maximum Minimum Mittelwert > 30 °C 26-30°C 20-26°C kwh kwh/m² 
EGO_O 24,5 19,0 20,9 0 0 7216 2732 87 
EGO_W 25,0 19,0 20,9 0 0 6805 3440 110 
EGO_N 24,1 19,0 20,9 0 0 6292 3627 116 
EGO_S 24,2 19,0 20,8 0 0 6580 1847 57 
         
EGM_O 32,0 16,7 22,8 103 1438 5817 4855 155 
EGM_W 33,1 17,6 23,1 388 1798 4565 5061 162 
EGM_N 30,5 17,9 22,5 12 1297 5806 5455 174 
EGM_S 30,7 17,2 22,1 22 1217 4845 3808 121 
         
OGO_O 27,1 19,0 22,1 0 192 7986 1383 43 
OGO_W 28,6 18,8 22,6 0 1402 7155 2250 72 
OGO_N 27,8 19,0 22,3 0 665 7921 2272 73 
OGO_S 26,5 18,6 21,8 0 72 6236 750 23 
         
OGM_O 33,5 16,2 23,3 367 1896 4584 9482 302 
OGM_W 34,9 15,9 23,2 659 1703 3918 11474 365 
OGM_N 33,4 16,4 22,9 325 1723 4421 10973 349 
OGM_S 32,7 17,2 23,3 234 1799 5259 8527 270 
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4.11 Zusammenfassung 
Aus der Analyse der städtebaulichen, nutzungsbedingten und konstruktiven Eigenschaften des 
Damaszener Wohnhauses ging hervor, dass es in diesem Gebäudetypus zwei bauklimatisch 
unterschiedliche Funktionseinheiten, die sommerzeitlich genutzte Erdgeschosszone und die 
winterlich genutzte Obergeschosszone, gibt.  Diese Zonen wurden beispielhaft simuliert, um 
deren bauphysikalische Funktionsweise näher zu analysieren. 
Der Raum im Erdgeschoss mit den traditionellen Baumaterialen und traditioneller Bauweise  
hat eine sehr angenehme Raumlufttemperatur im Sommer und relativ wenig 
Heizenergiebedarf im Winter. Der Raum hat kein Dach, weswegen dadurch kein 
Strahlungseintrag erfolgen kann. Die 70 cm dicken, mit Kalkputz verputzten 
Natursteinaußenwände bieten eine sehr hohe thermische Speichermasse. Der ungedämmte 
Fußboden grenzt direkt an das Erdreich, wodurch eine weitere Stabilisierung der 
Raumtemperatur erzielt wird. 
Der Raum mit dem Südfenster ist nach der Untersuchung die beste Variante. Die 
Raumlufttemperaturen sind im Sommer fast gleich wie bei den anderen Varianten aber der 
Heizenergiebedarf ist deutlich geringer. Das liegt am Sonnenstrahlungsgewinn durch das 
Südfenster im Winter. 
 Im Obergeschoss ist die Temperatur im Sommer höher als im Erdgeschoss, aber immer noch 
akzeptabel, sie bleibt  immer unter 28 °C, außer bei der Variante mit dem Westfenster 28,6°C. 
Auch hier wirkt sich die Verringerung der Transmission der Strahlung durch die mit Lehm 
gedämmten Außenwände sowie durch die originale Dachkonstruktion aus. Das große 
Südfenster wird im Sommer ebenfalls vollständig verschattet. Im Winter trägt es zur 
Verringerung des Heizenergiebedarfes bei. Dies zeigt sich auch daran, dass der  Raum in 
Obergeschoss im Originalstand mit Südfenster den niedrigsten Heizenergiebedarf (23 
kWh/m²) erfordert. 
Die traditionelle Nutzung der Damaszener Wohnhäuser  ist so, dass das Erdgeschoss im 
langen Sommer und das Obergeschoss im Winter verwendet werden. Auch hier bestätigt die 
Untersuchung, dass das Erdgeschoss sehr angenehme Raumlufttemperaturen im Sommer 
bietet und das Obergeschoss mit südausgerichteten Fenstern den oben genannten geringen 
Heizenergiebedarf hat. Das Erdgeschoss benötigt im Originalzustand 88 kWh/m² an 
Heizenergie. 
Die Himmelsrichtungen kann man nach den Untersuchungen in ihre Qualität folgendermaßen 
einordnen: Südfenster, Ostfenster, Nordfenster, Westfenster. 
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Grundsätzlich  wird mit der traditionellen Bauweise sowohl im Erdgeschoss als auch im 
Obergeschoss  eine annehmbare Behaglichkeit in ganzem Jahr erreicht. Die vorhandenen 
modernen Baustoffe, mit denen zurzeit häufig viele Damaszener Wohnhäuser renoviert 
werden, und die meisten neuen Wohnhäuser gebaut werden, erzeugen ein sehr schlechtes 
Raumklima. Diese Räume sind ohne Klimaanlage im Sommer und dem traditionell niedrigen  
Heizenergiebedarf im Winter nicht nutzbar. Dies erhöht die Kosten und ist nicht 
umweltverträglich. Daher wird empfohlen, die Damaszener Wohnhäuser mit ihren 
traditionellen Baumaterialien zu restaurieren, um die denkmalgeschützten Gebäude bei 
optimaler Behaglichkeit weiterhin zu nutzen. Damit kann das kulturelle Erbe von Damaskus 
erhalten werden. 
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5 Optimierung und bauklimatische Bewertung eines 
baugeschichtlich fundierten Kirchenentwurfs am Standort 
Alrwda 
Das Kapitel befasst sich mit der Entwurfsausarbeitung sowie einer bauklimatischen und 
bauphysikalischen Bewertung für einen Kirchenneubau am Standort Alrwda (Latakia). Da es 
sich bei einem Kirchenbau um einen architektonisch sensiblen Gebäudetypus handelt, welcher 
baugeschichtlich und liturgisch sehr konsistent ist, geht der Planung eine ausführliche 
Analyse der baugeschichtlichen und liturgischen Entwicklungs- und Stilmerkmale der 
christlichen Sakralarchitektur in Syrien voraus. 
 
5.1 Analyse der bauhistorischen Traditionen in der christlichen 
Architektur Syriens  
Die Entwicklung der christlich- syrischen Architektur steht im engen Verhältnis zu den 
syrischen Kunstepochen im Allgemeinen. Zum besseren Verständnis der nachfolgenden 
Ausführungen zur Entwicklung der christlichen Architektur in Syrien sollen daher die 
wesentlichen Kunstphasen erläutert werden. Diese Phasen sind vor allem durch eine 
gegenseitige Beeinflussung des Orients und des Okzidents gekennzeichnet. 
 
Der Orient stand in den ersten drei Jahrhunderten vor Christus unter dem Einfluss der 
griechischen Kunst. Dieser Einfluss begann in der Zeit Alexanders des Großen, in der 
vermehrt Bauten und Kunstwerke im Orient nach griechischem Vorbild entstanden. 
Umgekehrt beeinflussten die großen Kulturen Syriens, Ägyptens und Persiens den Okzident 
in den ersten Jahrhunderten nach Christus in den Bereichen Wirtschaft, Kunst und 
Wissenschaft [63][64]. Die Befreiung der Kirche durch König Konstantin und die von ihm 
veranlasste Umlegung der Hauptstadt des Kaiserreichs vom Okzident in den Orient war 
damals  ein deutlicher Hinweis auf die wichtige Rolle des Orients. Eine Ursache für diese 
Bedeutung sind die fortwährenden kriegerischen Auseinandersetzungen in Europa im 
Gegensatz zum „friedlichen“ Orient, welcher sich dadurch kulturell und wirtschaftlich stärker 
entwickeln konnte [65].  
Der gegenseitige Einfluss dieser kulturellen Ursprünge, Griechen und Römer einerseits, Syrer 
und Ägypter andererseits, brachte drei architekturgeschichtliche Epochen hervor.  
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Die Epoche der Hellenistischen Architektur wird zwischen 300 v. Chr. und 300 n. Chr. 
eingeordnet. Sie ist stark von griechischen Elementen geprägt. Orientalische Elemente waren 
eher selten zu finden. Der Großteil der entdeckten Ruinen dieser Epoche ist heidnischen 
Ursprungs. Christliche Bauten stellen eher eine Ausnahme dar [66][67]. 
 
Die syrische Epoche (400 – 700 n. Chr.) stellt einen besonderen architektonischen Stil dar.  
Sie entwickelte sich aus dem griechischen und römischen Stil, brachte aber auch eigene 
Elemente hervor. Sie ist insgesamt eine neue, eine originelle, christliche Kunst. Ihre  volle 
künstlerische Vielfalt zeigt sich zum Beispiel in der Qalb Loze  Kirche und der Simon Kirche 
im Norden Syriens [68][69]. 
 
Die Epoche der byzantinischen Kunst ist im Zeitraum 550 bis 1450 einzuordnen. Während 
dieser Kunstepoche wurden wenige griechische Elemente verarbeitet. Vorwiegend sind 
orientalische Elemente sowie jener Zeit moderne, römische Elemente wie Ziegel- und 
Lehmbauweisen übernommen worden. Die Byzantinische Kunst erreichte ihren ersten 
Höhepunkt im sechsten Jahrhundert während des „Ersten Goldenen Zeitalters“ unter König 
Justinian (526 bist 575). Die byzantinische Epoche dauerte ungefähr 900 Jahre und endete mit 
dem Fall von Konstantinopel durch die Osmanen um 1453 n. Chr.[70][71][72].  
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5.2 Frühe Christliche Architektur in Syrien 
 Syrien war Ballungsgebiet der Hochkulturen des Vorderen Orients und beherbergt die 
ältesten Kulturen der menschlichen Zivilisation. Dort ist die Keilschrift, die älteste Schrift der 
Menschheit, im 3. Jahrtausend v. Chr. verwendet worden. Das erste auf 26 Buchstaben 
reduzierte Alphabet, das die Grundlage für das lateinische Alphabet bildet, wurde in Syrien 
erfunden. Auch andere bemerkenswerte Kulturepochen von der Alt- und Jungsteinzeit bis ins 
späte Mittelalter sind in Syrien reichlich vorhanden. 
Von Syrien aus sind viele kulturelle Impulse und Erkenntnisse nach Europa gelangt. Die 
geografische Lage der syrischen Region hat diesen kulturellen Transfer stark beeinflusst. 
Syrien übernahm eine Brückenfunktion zwischen dem Orient und Europa. Auch die 
Vermittlung des Christentums nach Europa ging von syrischem Gebiet aus [73]. 
Die Kenntnis des alten Syriens beruht nicht nur auf Geschichten aus dem Alten und Neuen 
Testament, sondern auch auf Ausgrabungsfunden und Dokumenten, die seit Mitte des 19. 
Jahrhunderts durch systematische archäologische Forschungen entdeckt wurden. 
Französische, deutsche und andere Expeditionen haben zahlreiche Untersuchungen 
durchgeführt. In den verschiedenen syrischen Gebieten wurden dabei im Laufe der letzten 
Jahrzehnte umfangreiche Meisterwerke der bildenden Kunst und Architektur der frühen 
Christen entdeckt und untersucht. 
Das syrische Gebiet reichte in der Spätantike von der Region um Antiochia bis in das jetzige 
Gebiet von Jordanien und ins Heilige Land. Dieser Raum war von den Griechen bzw. 
Seleukiden und der römischen Zivilisation stark geprägt. Diese Prägung lässt sich deutlich an 
den archäologischen Hinterlassenschaften erkennen. Durch die Einflüsse der griechisch 
römischen Kultur einerseits und der persischen und eigenen orientalischen Traditionen 
andererseits entstand in der syrischen Region eine kulturelle Synthese, die eine gewisse 
Einmaligkeit aufweist [74]. 
Die Gründung von Konstantinopel im Jahre 330 n. Chr. und schließlich die Aufteilung des 
Römischen Reiches in ein West- und ein Ostreich markierten für Syrien den Beginn der so 
genannten byzantinischen Epoche. Die offizielle Erklärung des Christentums zur 
Staatsreligion und das Verbot der heidnischen Kulte 391/392 n. Chr. führte zu ständigen 
Verfolgungen des syrischen Heidentums im ausgehenden Römischen Reich. Trotz der 
Erhebung zur Staatsreligion ist es offensichtlich gelungen, in der Entwicklung einige antike 
Traditionen sowohl in der Kunst und der Architektur als auch in der neuen Religion mit ihren 
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verschiedenen christlichen Strömungen zu erhalten. In dem gesamten syrischen Bereich 
wurden zu dieser Zeit umfangreiche Kirchenbauaktivitäten verzeichnet und auch teilweise 
römische Tempel in Kirchen umgewandelt.  
In Syrien befinden sich die ältesten und die schönsten christlichen Ruinen. Die Anzahl der 
während des fünften und sechsten Jahrhunderts in Syrien neu errichteten Kirchen überstieg 
die Anzahl der Kirchenneuerrichtungen im gesamten römischen Großreich (von 
Westbritannien bis Ostpersien sowie von der Donau bis zur Sahara) während dieser Zeit. 
Kirchenbauten nahmen in Syrien einen deutlich höheren Stellenwert innerhalb von 
Siedlungen (Städte, Dörfer) ein. Sie bildeten das gesellschaftliche und kulturelle Zentrum. 
Kaum eine Region hinterlässt einen so nachhaltigen Eindruck wie das nordsyrische 
Kalksteinmassiv. Dort sind die wichtigsten Bauten der byzantinischen Zeit zu sehen, welche 
die kulturelle, wirtschaftliche und gesellschaftliche Blüte zu dieser Zeit repräsentieren. Das 
Kloster des Heiligen Simeon ist eine der bedeutendsten Hinterlassenschaften der frühen 
byzantinischen Architektur. Eine zweite wichtige Station der frühen Kunst und Architektur 
der byzantinischen Epoche wird mit der Stadt Resafa präsentiert [75][76]. 
 
Der nachfolgende Abschnitt widmet sich der Entwicklung des christlichen Kirchenbaus in 
Syrien. Die Entwicklung wurde in drei Phasen eingeteilt. In der ersten Phase entwickelt sich 
eine einfache Form christlicher Gemeinderäume innerhalb bestehender Bauten (Katakomben, 
Wohnhäuser). In der zweiten Phase entstehen erste eigenständige Kirchenbauten und werden 
zum Basilikastil weiterentwickelt. Die dritte Phase ist schließlich von einer Etablierung des 
Kirchenbaus und der Weiterentwicklung zum byzantinischen Stil geprägt.  
 
5.2.1 Erste Phase von 30 bis 313 nach Christus 
Diese Phase ist auch als Unterdrückungszeit der Christen bekannt. In dieser Phase wurde den 
Christen nicht die Möglichkeit zur künstlerischen Entfaltung gegeben. Sie waren auf Grund 
der heidnischen Verfolgung und Unterdrückung dazu gezwungen, ihre Glaubensrituale an 
versteckten Orten auszuüben. Gottesdienste wurden oftmals in privaten Wohnungen zelebriert 
und zeitweise auch in unterirdische Katakomben verlegt. An diesen Orten entstanden im 
Rahmen der Glaubensausübung erste einfache christliche Wandmalereien und Zeichnungen, 
beispielsweise Kreuzdarstellungen und Bilder christlicher Erkennungssymbole. Die 
erhaltenen Katakomben dienten später als Grabstätten von Glaubensanhängern und 
Heiliggesprochenen [77][78]. 
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Aus diesem Zeitraum existieren zwei Arten christlicher Architektur, die Katakomben und die 
privaten Wohnhäuser, in denen erste christliche Riten durchgeführt wurden. 
 
5.2.1.1 Katakomben als Frühform des christlichen Gemeinderaumes 
Der Begriff der Katakomben kommt von  einem Heiligen namens  St. Sebastian, dessen 
Zweitname Katakombos lautete [77]. Katakomben sind keine zweckgebundenen Gebäude, 
sondern unterirdische, über Treppen erschließbare Stollen. In den christlichen Katakomben 
wurden schrittweise mehrere künstlerische Elemente, entweder Zeichnungen oder 
Gravierungen, von den lokalen künstlerischen Stilen und der einfachen Volkskunst 
übernommen.  Diese Kunst drückte sich in Symbolen aus, welche den geächteten christlichen 
Glauben unterschwellig darstellten, damit dieser nicht durch die Römer erkennbar war. Diese 
Darstellungen sind oftmals Ausdruck der damaligen Weltentsagungsgefühle, der Kasteiungen 
und Nöte der Christen. Zum Teil fanden die Christen jener Zeit auch eigene Interpretationen 
von Symbolen und Darstellungen heidnischer Zeichnungen. Daneben traten auch dekorative  
Zeichnungen ohne christliche Bedeutung auf, z.B. in der Katakombe von St. Agnes in Rom 
[79][80].   
 
Im Allgemeinen entstand die christliche Architektur im Okzident aus der römischen Kunst. In 
Syrien hingegen entstand sie aus dem orientalischen Kulturkreis heraus. Das ist unter anderem 
an der christlichen Architektur in Syrien, Palästina, Antochia, und Alexandria erkennbar. Die 
Architektur und künstlerische Gestaltung der Katakomben dieser Epoche ist relativ 
einheitlich, ungeachtet ihres Standortes. So gibt es zahlreiche Übereinstimmungen zwischen 
den Katakomben in Palästina, Alexandria und Rom6. Ein Beispiel hierfür sind die 
Katakomben in der Stadt Homs in Mittelsyrien.   
Die Katakomben in Homs wurden im 3. Jahrhundert gebaut [81]. Es handelt sich um 
unterschiedlich schmale Stollen mit einer Länge von ca. 10 Metern. An manchen Punkten 
kreuzen sie einander. Sie sind entweder in einen Felsen gebaut oder aus Basalt- oder 
Ziegelwänden konstruiert. In beiden Fällen werden sie von einem Gewölbe aus Basalt oder 
Ziegeln überspannt. Im 7. Jahrhundert wurden diese Katakomben als Gräber verwendet.  
                                                 
6 Auf diese Weise wurde z.B. das Bild des Paradieses und des Orpheus- Mythos an die Wände der Barsida 
Katakombe gezeichnet  (am ende des zweiten Jahrhunderts) oder   Themen wie Amor und Psyche (die Liebe und 
Seele) in die Katakombe  Domitiel (ende des dritten Jahrhunderts).  Diese Zeichnungen drückten einen 
geheimnisvollen religiösen Geist aus, es war nicht einfach,  sie mit dem christlichen Glauben zu verknüpfen. 
Deshalb benutzten die Christen bei Orpheus eine Zeichnung für Christus, Orpheus, der die Wildtiere zur Melodie 
seines Instruments zähmte.   
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Der südliche Stollen ist etwa 12 Meter lang, 2,2 bis 3,25 Meter breit und 5,25 Meter hoch. 
Sein Fußboden besteht aus Basaltstein. Der Stollen beherbergt neun Gräber. Das 
Gewölbedach wird von sechs Bögen getragen. An den Wänden befinden sich zahlreiche 
Fresken. Von diesem Stollen gehen mehrere kleinere Stollen ab (Abb. 5.1, 5.2 [81]).    
 
Grab 7
 
Abb. 5.1 Plandarstellung der Gräber in den Katakomben der Stadt Homs in Syrien 200 n.Ch. 
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Abb. 5.2 Grundriss und Schnitt des Grabes Nr. 7 in den Katakomben der Stadt Homs in Syrien    
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5.2.1.2 Private Wohnhäuser als Frühform des christlichen Gemeinderaums 
Wie Jesus Christus  am  letzten Abend den Gottesdienst mit seinen Jüngern in einem 
normalen Wohnzimmer feierte, so trafen sich die Christen zum gleichen Zweck in den ersten 
drei Jahrhunderten in privaten Wohnhäusern. Ein Beispiel für diese christlichen Wohnhäuser 
findet sich in der Stadt Dura Europos7. Sie liegt an der westlichen Küste des Euphrat in 
Mittelsyrien. Dura Europos wurde von Seleukos 300 vor Christus gegründet. Die Stadt hieß 
ursprünglich  Dura. Das war ein gebräuchlicher semitischer Name. Die Stadt wurde später 
nach den dort ansässigen Europos, einer griechischen Gruppe aus Makedonien, umbenannt in 
Dura Europos. Es trafen dort von ca. 300 v. Chr. bis ca. 300 n. Chr. syrische, griechische und 
persische Kulturen aufeinander [82][83][84].  
 
Ein Wohnhaus in Dura Europos, welches Anfang des dritten Jahrhunderts errichtet wurde,  
gilt als beispielhaft für die damaligen christlichen Gotteshäuser8. Das äußere Erscheinungsbild 
entspricht dem der einheimischen Wohngebäude. Es besitzt einen Innenhof, um den sich die 
Zimmer gruppieren und ist sehr einfach gehalten. (Abb.5.3 [73]) Lediglich einige 
Zeichnungen im Innenraum, welche der heiligen Schrift entnommen wurden, dienen als 
Verzierung [85][86][87]. Der Gottesdienstraum ist ein unscheinbarer Raum auf der Südseite 
im ersten Obergeschoss. An dessen Ostseite befindet sich eine Steinbank als Altar. Ein 
Taufstein war damals unüblich, da Taufen in Anlehnung an die Taufe von Jesus durch 
Johannes im Jordan, am Fluss vollzogen wurde.  
Die architektonischen Elemente des christlichen Wohnhauses wie z.B. Innenhof, 
Eingangsbereich und Gemeinschaftssaal entsprechen denen ortsüblicher Gebäude (Tempel, 
Wohnhäuser). Im Unterschied zu den christlichen Räumen kam den Innenhöfen der 
ortsüblichen Tempelbauten eine besondere Bedeutung zu. Sie waren der einzige 
Aufenthaltsort der Betenden, da der Gottesraum denen vorbehalten war, welche den 
Gottesdienst durchführten. Im Gegensatz dazu war der Gottesraum (Altarraum) der Christen 
ein gemeinschaftlicher Raum für die Betenden und die Gottesdienstleitenden [88]. Die 
                                                 
7 Dura Europos wurde im Jahre 303 v. Chr. von den Seleukiden (Nachfolger Alexanders des Großen) an der 
Kreuzung der Ost-West-Handelsstraße und eine Nord-Süd-Handelsroute entlang des Euphrat gegründet. Seine 
Lage an einer wichtigen Kreuzung machte es eine sehr kosmopolitische Stadt. Es fanden sich hier zahlreiche 
Inschriften verschiedener Sprachen. Religiöse Gebäude der Heiden, Christen und Juden reihten sich aneinander 
[85]. 
8 Es handelt sich hierbei um das älteste bekannte Kirchengebäude. Das Gebäude erscheint als typisches 
Wohnhaus der römischen Oberschicht mit einem zentralen Atrium, um welches sich ein Säulengang und ein 
offener Raum anordnen. 
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christlichen Gottesräumlichkeiten in den Wohnhäusern stellten auch in ihrem Maßstab einen 
großen Gegensatz zu den damaligen Gotteshäusern dar. So definierten sich insbesondere die 
griechischen Tempel am „Göttermaßstab“ und waren so konzipiert, dass sie den Gläubigen, 
denen der Tempelzutritt versagt blieb, über ihre Fassadenwirkung die Bedeutung ihrer 
Religion vermittelten. Sie waren dementsprechend groß  dimensioniert, was z.B. an den 
überproportionierten Treppenstufen erkennbar ist. Die christlichen Wohnhäuser hingegen 
orientierten sich, auch aus der Notwendigkeit heraus, eher am menschlichen Maßstab. Dieser 
Bezug wurde auch in die spätere christliche Architektur übertragen. 
 
 
Abb. 5.3 Grundrissdarstellung der baulichen Entwicklung des Versammlungsbereiches im christlichen 
Wohnhaus, Darstellung der ursprünglichen Raumaufteilung (A) und Darstellung des zum Versammlungsbereich 
umgebauten Raumes (B) 
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5.2.2 Zweite Phase von 313 bis 526 nach Christus 
Diese Phase beginnt mit dem Ende der römischen Vorherrschaft, wodurch sich die christliche 
Architektur zunehmend etablieren konnte. Kaiser Konstantin gewährte den Christen religiöse 
Freiheiten und begünstigte damit die Entwicklung des Christentums zur offiziell anerkannten 
Religion. Fortan war es den Christen möglich, ihre Wohn- und Gebetsräume frei zu wählen 
und zu gestalten. Diese Phase gilt daher als die Phase der ersten eigenständigen christlichen 
Architektur [89].   
Die neu gewonnene architektonische Freiheit der Christen wurde durch unterschiedliche 
Faktoren beeinflusst. Zu diesen Einflussfaktoren zählen die vorhandenen geologischen und 
baustofflichen Ressourcen, der hohe wirtschaftliche Standard9 und die kulturelle Vielfalt. 
Syrien beherbergte ursprünglich aramäische Volksstämme10. Zu diesen Volksstämmen kamen 
Phönizier, Araber, Perser und Griechen hinzu. Die byzantinische Regierung gewährte den 
verschiedenen Religionsanhängern kulturelle Freiheit und unterstützte deren künstlerische 
Aktivitäten.  In Syrien trafen von frühester Zeit an, besonders während der griechischen und 
römischen Vorherrschaft, orientalische, lokalpatriotische und westliche Kulturen aufeinander 
und beeinflussten sich gegenseitig. Aus dem östlichen Raum kamen die persische, die 
mesopotamische, die syrisch- aramäische, die phönizische  und die ägyptische Kultur, aus 
dem westlichen Raum die römische und die griechische Kultur. Diese kulturelle Vielfalt 
wurde über mehrere Generationen gepflegt und führte zu einer starken Beeinflussung der 
Kulturen untereinander. Sie beeinflusste das Christentum und entwickelte durch dessen 
Einfluss ebenfalls neue Tendenzen. Diese Vielfalt wurde zusätzlich durch die 
Unabhängigkeitsrevolution, d.h. durch die politische und kulturelle Befreiung von der 
griechischen und römischen Herrschaft, beflügelt. 
 
5.2.2.1 Erste eigenständige christliche  Kirchenbauten in Syrien 
Die ersten  christlichen Kirchenbauten in Syrien unterschieden sich vor allem in ihrer 
städtebaulichen Komposition von den Tempelbauten. 
So bildeten sie eine städtebauliche Einheit mit den umgebenden christlichen Wohnbauten, 
unterschieden sich äußerlich nicht von den Wohnhäusern und entwickelten sich im Einklang 
                                                 
9 Das wirtschaftliche Niveau Syriens erreichte zu Beginn des vierten bis zum siebenten Jahrhundert einen sehr 
hohen Standard welcher weit über den damaligen europäischen Verhältnissen lag. Diese Entwicklung ist auf den 
Aufschwung in Industrie, Handel und Handwerk zurückzuführen[78][90].  
10 Der aramäische Volksstamm kann auf Aram, Sohn von Sam und Enkel von Noah zurückgeführt werden. 
Aramäisch bzw. Syrisch war ab Beginn des 8. Jh. v. Chr. die offizielle Staatssprache im Orient (u. a. Syrien, 
Irak, Persien, versch. Gebiete der arabischen Halbinsel). Sie wurde auch während der römischen Vorherrschaft 
(64 v. Chr. Bis 396 n. Chr.) beibehalten.  
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mit diesen. Ein Beispiel für diese frühen Kirchenbauten ist die Qirqbize- Kirche in Nord 
Syrien, errichtet um 330 n. Chr. Der Grundriss dieses Kirchenbaus ist rechteckig und 
längsseitig in Ost- West- Richtung orientiert. Im Unterschied zu den Wohnhäusern existierte 
in diesem Kirchenbau ein Raum für die Glaubensgemeinschaft mit einem Altar. Dieser befand 
sich in Anlehnung an die Symbolik des Sonnenaufganges (Auferstehung) sowie die 
Erscheinung des Sterns Sirius im Osten am Tage der Geburt Jesu und auch in Bezug auf 
andere Religionen und Kulturen, auf der Ostseite des Kirchengemeinschaftsraumes.11 Die 
Form und Gestaltung des Altars ähnelte in der Anfangszeit stark den heidnischen Tempeln 
und Synagogen [73].  
 
5.2.2.1.1 Die Qirqbize-Kirche (4. Jahrhundert) 
Diese Kirche wurde 330 n. Chr. gebaut. Ihr 
Stil unterscheidet sich nur marginal von 
dem der damaligen Wohnhäuser [91][69].  
Die Wände wurden aus 
Naturkalksteinmauerwerk errichtet und 
ohne Mörtelverfugung oder 
Putzverkleidung gehalten. Die Kirche steht 
auf einem natürlichen Felsfundament. Das 
Hauptdach, welches wie bei den 
Wohnhäusern ein Satteldach ist, wurde als 
Holzkonstruktion errichtet und mit Ziegeln 
gedeckt. Das Kirchenschiff ist mit dem 
Gästeraum des Wohnhauses vergleichbar. 
Es besaß einen rechteckigen Grundriss und 
war Ost- West- ausgerichtet. Die 
Südfassade war die Hauptfassade mit dem 
Hauptausgang. Vor diesem befand sich 
eine Säule. Ab Mitte des 4. Jahrhunderts 
wurden zur Trennung von Altar und Kirchenschiff ein Bogen über der Hauptseite des Altars 
                                                 
11 Der Raum, in welchem der Altar als zentraler religiöser Ort untergebracht ist, ist für alle Religionen 
unterschiedlich. In den heidnischen Tempeln ist es der Ort des Götzenbildes, in römischen Tempeln ist es der 
Ostbereich des Tempels (Lichteinfall bei Sonnenaufgang). In den jüdischen Tempeln befand sich der Altar im 
Westbereich.  Diese Bauart reflektierte den Grundriss der ersten Basilika- Kirchen in Rom, wie z.B. der 
Pauluskirche von ca. 324, welche ebenfalls einen Altar in Westausrichtung aufweist. Syrische Basilika- 
Kirchenbauten weisen hingegen  den Altar an der Ostseite des Bauwerks auf.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.4 Qirqbize Kirche- Syrien aus dem 4. Jh. n. Chr. 
Optimierung und bauklimatische Bewertung – Kirchenentwurf in Alrwda 
  Ayman Bishara 142 
gebaut und ein Geländer zwischen den beiden Bereichen angebracht. Ab etwa 400 n. Chr. 
wurde für diese Trennung ein Vorhang verwendet. Das Geländer wurde um eine mittige 
Holzsäule ergänzt. In der Mitte des Kirchenschiffes befand sich nun ein Beama12. Ab ca. 450 
n. Chr. wurden rechts neben dem Altar ein Raum für die Unterbringung der Kleruskleidung 
(Diakonikon) sowie auf der anderen Seite ein Raum für die Unterbringung der 
Gottesdienstutensilien (Prothesis) angefügt.  Der Altarbereich wurde nun baulich stärker vom 
Hauptraum abgesetzt und letztlich durch eine Holzwand von diesem vollständig getrennt13 
(Abb. 5.4 [73]). 
 
5.2.2.1.2 Die Alkfeer Kirche (5. Jahrhundert) 
Der Grundriss dieser Kirche ähnelt im 
Wesentlichen dem Grundriss der Qirqbiza 
Kirche [92][93]. Das Kirchenschiff verfügt 
ebenfall über zwei Ausgänge und besteht 
aus einem zusammenhängenden Bereich. 
Vor dem Ausgang befindet sich eine 
Arkade (Narthex), die von fünf Säulen 
getragen wird. Die Beama befindet sich in 
der Mitte des Kirchenschiffs, wie in der 
Kirk-Pessa-Kirche und wird um einen 
Vorbereich ergänzt. Die Überdachung des 
Haupschiffs ist ebenfalls als Satteldach 
gehalten und mit Ziegeldeckung versehen, 
die Überdachung des Arkadengangs 
besteht wiederum aus einer 
Pultdachkonstruktion.  Der Nebenraum in 
der Verlängerung des Arkadenganges 
wurde wesentlich vergrößert und mündet 
nun in den Hauptraum der Kirche. Die 
Hauptveränderung besteht in der Rundwand des Altarraums. Der Grundriss des Altarbereichs 
                                                 
12Die Beama ist eine Bühne in der Mitte des Kirchenschiffs. Sie befindet sich in einer Höhe von 1 bis 1,5 Metern 
über dem Boden des Kirchenhauptraums und weist einen Thron sowie 12 Sitzplätze auf. Diese Aufteilung 
symbolisiert das Abendmahl und ist damit wichtiger Bestandteil der Liturgie.  
 
13Diese Wand wird später Ikonenwand  in den Kirchen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.5 Alkfeer Kirch Nord Syrien (Fünfjahrhundert)  
Abb. 5.5 Alkfeer- Kirch, Syrien aus dem 5. Jh. n. Chr. 
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ist nun halbkreisförmig und durchdringt die Gebäudekubatur nach außen. Der sich aus dem 
Grundkörper herauswölbende Altarbereich wird außenseitig durch einen orthogonalen 
Säulengang aus Rundsäulen auf rechteckiger Basis ergänzt. (Abb. 5.5 [73]).  
 
5.2.2.1.3 Die Serjilla Kirche (5. Jahrhundert) 
Die Serjilla Kirche ist auch eine von vielen 
Kirchen, die sich aus der Qirqbize-Kirche 
entwickelt haben. Ihr Grundriss ähnelt dem 
der Qirqbize-  und der Alkfeer- Kirche 
[94]. Das Kirchenschiff wurde auf einen 
Bereich reduziert. Es befindet sich keine 
Baema in der Mitte des Hauptschiffes, 
Altar und Nebenraum werden zu einem 
kompakten Altarbereich zusammengefasst. 
Dieser ist rechteckig und seine Länge 
nimmt die gesamte Breite der Kirche ein. 
Der separate Raum seitlich des Altars 
(Apside) ist damit verschwunden (Abb. 5.6 
[73]). Zur Südseite befinden sich, ebenso 
wie in den zuvor erwähnten Kirchen, zwei 
Ausgänge zum Arkadengang. Dieser wird  
von sechs Säulen getragen und von einem 
Pultdach überdeckt. Wichtig an dieser 
Entwicklungsstufe ist die Verdopplung der 
Ausgänge. Zu den zuvor üblichen beiden Ausgängen auf der Südseite wurden ein Ausgang 
auf der Nordseite sowie ein Ausgang auf der Westseite (Altarzugangsachse) hinzugefügt.  
 
 
 
 
 
 
Bild. 5.6 Sarjilla Kirche ( Sechsjahrhundert) 
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5.2.2.2 Die christliche Basilika in Syrien 
Mit der Konstantinschen Wende entwickelte sich ein neuer christlicher Kirchenstil. Dieser 
basierte auf dem römischen Basilika- Stil. Die Basilika war in der Römischen Zeit ein 
öffentlicher Bau, welcher unter anderem als Gerichts- und Marktgebäude verwendet wurde. 
Die ältesten erhaltenen Beispiele für Kirchen im Basilika- Stil sind die Simchar- Kirche und 
die Karab- Shamas- Kirche, welche um 350 n.Ch. gebaut wurden. Das Kirchengebäude dieser 
Basilikabauten teilte sich in zwei Hauptbereiche, die Kirchenhalle als Aufenthaltsbereich der 
christlichen Gemeinschaft und der höher gelegene Altarbereich. Dieser war über eine Treppe 
von der Kirchenhalle aus erreichbar und wurde nur von denen betreten, die den Gottesdienst 
leiteten. Der Hauptbereich wurde durch Säulen oder Stützen in Abhängigkeit der Größe in 
drei bis fünf Hallenbereiche unterteilt [95][96][97]. 
Kaiser Konstantin beeinflusste den Kirchenbau seiner Zeit in hohem Maße. Er förderte und 
schützte den christlichen Glauben und ließ große Kirchen mit großer Sitzplatzanzahl 
errichten. Während seiner Regierungszeit konnten die christlichen Gemeinden einen starken 
Zulauf verzeichnen. Es waren daher größere Kirchen als die bisher üblichen 
wohnhausähnlichen Bauten notwendig. Der Basilika- Stil bot durch seine Konstruktion diesen 
erforderlichen großen Hauptraum. Der Zulauf der Gemeinden führte auch zu einer 
Weiterentwicklung der Gottesdienstzeremonien. So wurden für den Gottesdienst zwei Chöre, 
ein links- und ein rechtsseitiger, eingeführt. Zudem wurde die große Gruppe der 
Gottesdienstteilnehmer in zwei separate Gruppen, eine nord- und eine südseitig Gelegene, 
eingeteilt. Das gesamte Hauptschiff teilte sich nun längsseitig in drei Bereiche. Der 
Mittelbereich fasste die Kleriker und die Beama, die beiden Außenbereiche fassten die 
Gottesdienstzuhörer. Ein Großteil der Liturgie wurde im mittleren Bereich ausgeführt, 
weshalb dieser Bereich über eine ausreichende Tageslichtversorgung verfügen musste. Dies 
wurde durch das angehobene Dach des Mittelbereichs der Basilika ermöglicht. Dadurch 
entstanden am Ansatz der seitlichen Pultdächer zwei Wandbereiche, welche durch mehrere 
Fenster durchbrochen wurden. Das hohe mittlere Dach wurde über die Wandbereiche in zwei 
Säulen- und Bogengängen abgefangen. Dadurch entstand eine Dreiteilung des 
Kirchenhauptraumes in ein Mittelschiff und zwei Seitenschiffe. Diese Aufteilung des 
Kirchenraumes hatte zur Folge, dass die Betenden trotz der angestiegenen 
Gottesdienstteilnehmeranzahl die Liturgie akustisch und optisch gut verfolgen konnten. Der 
Altarraum wurde auf der Ostseite beibehalten. Er weist unterschiedliche Formen auf und ist 
entweder halbkreisförmig und wölbt sich mit seiner Halbkreiskuppel aus dem Hauptkörper 
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heraus, oder er weist eine rechteckige Grundrissform auf und befindet sich innerhalb des 
Grundriss-Rechtecks, überdeckt von einem Flach- oder Neigungsdach. Manchmal sind an der 
Rundaltarwand außenseitig Halbsäulen angebracht. Zum Teil befindet sich neben dem 
Altarraum auf der nördlichen Seite der Diakonikon- Raum  und auf der südlichen Seite der 
Pothisesraum. Die Beama gab es nur in den Gemeindekirchen, nicht in den Klosterkirchen. 
Sie befand sich im mittleren Bereich.   
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Kirchen in Syrien ab dem 4. Jahrhundert bis 
zum 7. Jahrhundert entweder einen Hauptbereich und geringeres Fassungsvermögen 
beinhalteten, beispielsweise in den Wohnhäusern und wie in der Qirqbize- Kirche,  oder eine 
Untergliederung in drei Bereiche mit größerem Fassungsvermögen aufwiesen. Langfristig 
setzte sich der Basilika- Stil auf Grund der genannten Vorteile durch.  
Die Syrischen Basilikabauten können zudem bautechnisch in zwei Hauptformen unterteilt 
werden, der Monolithbauweise und der Megalithbauweise. Monolithische Basiliken wurden 
in Felsen hineingearbeitet. Megalithische Basiliken wurden, der phönizischen Bauweise 
entlehnt, aus Natursteinmauerwerk errichtet. Ein Beispiel hierfür ist der Tempelbau in Balbak, 
Libanon [98].  
 
5.2.2.2.1 Die Simchar-Kirche (4 Jahrhundert) 
Die Entwicklung der Basilika- Kirchen von der römischen Grundform hin zum 
eigenständigen christlichen Bautyp ist am Vergleich der Basilika in Simchar aus dem Jahr 350 
n. Chr. mit der Takla Kirche von 450 n. Chr. und der Dar Qita Kirche von 537 n. Chr. 
erkennbar.  
Die Simchar-Kirche wurde 350 n. Chr. im  Basilika- Stil gebaut [99]. Ihr Kirchenschiff weist 
drei Bereiche auf. Der südliche Bereich ist breiter als der nördliche Bereich. Die drei Bereiche 
sind durch zwei Säulenreihen voneinander getrennt, wobei in jeder Reihe sieben Säulen sechs 
Bögen tragen. Das Kirchengebäude ist 22,5 Meter lang und 10,5 Meter breit. Der Altar ist 
halbkreisförmig und wird mit einer Halbkuppel bedeckt. Nördlich vom Altar befindet sich der 
Diakonikonraum, von welchem man durch eine Tür zum Seitenbereich des Kirchenschiffes 
gelangen kann. Südlich des Altars befindet sich der Prothesisraum, welcher wiederum einen 
Durchgang zum südlichen Bereich des Kirchenschiffes bietet. Die Kirche verfügt über drei 
einfache Zugänge an der südlichen Seite. Die hohen Fenster für den Mittelbereich sind 
quadratförmig. Die Säulen des Kirchenhauptraumes sind relativ dick und mit einem einfachen 
Kapitell versehen. 
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Die Kapitelle tragen jeweils ein massives Gebälk, von welchem jeweils zwei Bögen abgehen. 
Jeder Bogen besteht aus sieben Steinen. Die Beama befindet sich in der Mitte des 
Zentralbereiches und wird über drei 
Stufen betreten. Die Südwand besteht aus 
zwei aneinandergefügten Mauerwerks-
schichten, welche beide aus  
unregelmäßigen kleinen, lose gefügten 
Mauerwerkssteinen konstruiert sind. Die 
Nordwand wurde auch aus 
unregelmäßigen Steinen gebaut, wobei 
diese aber mit Lehmmörtel miteinander 
verbunden wurden.  Die Kirche verfügt 
über wenig Zierrat. An den Bögen finden 
sich Skulpturen, weiterhin gibt es 
Säulenkapitelle und jeweils ein 
fünfschenkeliges Kreuz über der Tür an 
der Westfassade und über der Tür an der 
Südfassade (Abb. 5.7 [69]). 
 
 
 
5.2.2.2.2 Die Takla-Kirche (5. Jahrhundert) 
Die Takla-Kirche wurde 450 n.Chr. gebaut. Sie entwickelte sich aus der Simchar- Kirche 
[99]. Ihr Grundriss ähnelt dem der Simchar- Kirche. Es gibt kleine Unterschiede aufgrund der 
Entwicklung der Liturgie und der Veränderung einzelner Funktionen. Zum Beispiel befindet 
sich in der Takla- Kirche vor dem Eingang an der Südfassade eine Arkade über sechs Säulen, 
wohingegen es in der Simchar- Kirche über jedem Eingang einen individuellen Schirm gibt. 
Die Arkade übernimmt die Funktion, die Betenden vor dem Regen zu schützen. Es ist 
wahrscheinlich, dass dieses Bauelement von den Griechen oder Römern übernommen wurde, 
da die Eingangsarkadengänge ein häufig verwendetes Element in deren Tempeln darstellt. 
Des Weiteren ist festzustellen, dass Eingangsarkadengänge nicht erst bei Kirchen im Basilika- 
Stil, sondern bereits bei früheren einschiffigen Kirchen zu finden sind. 
 
Abb. 5.7 Simchar Kirche-Basilika-Syrien ( 350 n.Ch.) 
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Die zweite Entwicklung in dieser Kirche 
besteht darin, dass neben dem 
Prothesisraum der Taufraum zu finden 
ist, welcher direkt vom Arkadengang 
zugängig ist. An seiner östlichen Wand 
befindet sich das Rundtaufbecken. Die 
Beama gibt es in dieser Kirche nicht, da 
es sich hier nicht um eine 
Gemeindekirche handelt. Das Dach über 
dem Südbereich war breiter als das über 
dem Nordbereich, da das Süddach neben 
dem Südbereich auch die Arkade vor 
dem Südeingang bedeckte (Abb. 5.8 
[69]).   
 
 
 
 
 
 
5.2.2.2.3 Die Sergios-Kirche in Dar Qita (6. Jahrhundert) 
Die Sergios- Kirche in Dar Qita in Nordsyrien wurde 537 n. Chr. gebaut. Sie stellt einen 
Höhepunkt in der Entwicklung des Basilika- Stils im 6. Jahrhundert dar [98]. Das 
Kirchengebäude ist 15,5 Metern lang und 10,3 Meter breit. Der Kirchenraum besteht aus drei 
Bereichen (Mittelschiff, zwei Seitenschiffe), die durch zwei Säulen- und Bogengänge 
voneinander getrennt sind. Jede Reihe besteht aus fünf Bögen auf vier Säulen. Der Altar 
gliedert sich in drei Teile. Der Mittelteil, wo sich der Altarstein befindet, ist rechteckig. An 
der Südseite befindet sich der quadratisch geformte Prothesisraum und an der Nordseite der 
quadratisch geformte Diakonikonraum, welcher aus zwei Etagen besteht und turmähnlich 
geformt ist. Vor dem Eingang an der Westfassade befindet sich ein Arkadengang aus vier 
Säulen und an der Südfassade befindet sich ein Arkadengang aus sechs Säulen. Der Taufraum 
ist in dieser Kirche separat gehalten. Er befindet sich an der südöstlichen Ecke der Kirche. Die 
Kirche wird durch zwei Türen im Süden, eine an der Westfassade und zwei an der 
Nordfassade erschlossen. An jeder Tür findet sich ein Pultvordach, gestützt von zwei Säulen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.8 Takla Kirche-Basilika-Syrien ( 450 n.Ch.)
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Der Diakonikonraum und der Prothesisraum verfügen jeweils über einen Zugang, welcher den 
Raum mit dem gegenüber liegenden Bereich verbindet. Der Altarraum wird von zwei 
kreisförmigen Fenstern, der 
Mittelschiffbereich über jeweils sieben 
Bogenfenster auf den Längsseiten sowie 
ein Bogenfenster an der Ostwand belichtet. 
Das Dach des Mittelschiffbereichs und des 
Diakonikons ist eine hölzerne 
Satteldachkonstruktion mit Ziegeldeckung. 
Das Dach über den beiden seitlichen 
Bereichen ist eine hölzerne 
Pultdachkonstruktion, ebenfalls mit 
Ziegelsteinen bedeckt.   
Das Schmuckwerk im Inneren der Kirche 
wurde auf die Säulenkapitelle, 
Bogenrahmen und  Kreuzen über den 
Türen beschränkt. Das 
Fassadenschmuckwerk bestand aus den 
Tür- und Fensterfaschen (Abb. 5.9 [69]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.9 Sergios-Kirche in Dar Qita, Basilika- Syrien 
(537-567 n.Ch.) 
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5.2.3 Die dritte Phase von 526 bis 610 (byzantinische Still) 
In dieser Phase wurde das kulturelle Zentrum von Rom nach Byzanz (Konstantinopel14) 
verlegt. Die christlichen Glaubensgemeinschaften gewannen an Selbstbewusstsein und ihre 
Kirchenbauten wurden vielfältiger und in ihrer architektonischen Gestaltung ausgereifter. Es 
entwickelten sich unterschiedliche Grundrissformen der Basilika- Kirche. Eine Erscheinung 
sind kreuzförmige Grundrisse mit einer Kuppel über dem zentralen Bereich. Weitere Formen 
sind Kirchenbauten mit quadratischem Kirchenbaugrundriss und achteckigen oder 
kreuzförmigen Innenräumen (z.B. Hajo Sofia in Konstantinopel vom 6. Jahrhundert). Des 
Weiteren entstanden in dieser Zeit Kirchen mit quadratischen und kreuzförmigen 
Kirchenbaugrundrissen und  -innenräumen  sowie Kirchenbauten mit rechteckigem Grundriss 
und Kuppel über dem zentralen Bereich [99][100].  
Die architektonischen Elemente haben sich in dieser Phase weiter entwickelt. Die Architekten 
verwendeten monolithische Säulen, welche meistens aus Marmor bestanden. Ihre Kapitelle 
waren ebenfalls aus weißem Marmor gefertigt und entweder ionisch, korinthisch oder hybrid 
gestaltet. Auch Kuppelüberdachungen kamen in dieser Phase häufiger zur Anwendung. Die 
Architekten konnten dadurch größere Bereiche unterschiedlicher Grundrissform (rund, 
rechteckig, achteckig) ohne Säulen überdecken. Die Kuppelkonstruktionen können in drei 
Gruppen eingeteilt werden, die einfache Kuppel mit kreisförmigem Grundriss, die komplexe 
Kuppel auf quadratischem Grundriss und die Kuppeln auf mehreckigem Grundriss. Die 
Kuppel- und Wandöffnungen waren aus statischen und klimatischen Gründen relativ klein 
gehalten. Im Innenraum standen größere Wandflächen zur Dekoration mit Fresken, Ikonen u. 
a. zu Verfügung. Die Türen befanden sich  auf der Achse des Altars. Der Altarraum war durch 
eine Wand aus Holz oder Stein vom Kirchenhauptraum abgetrennt. Diese Wand heißt 
Ikonenwand, weil sich daran die Ikonen befanden.  
In Syrien wurden nicht viele Kirchen nach byzantinischem Stil gebaut. Der byzantinische Stil 
wurde zudem stark von der syrischen Architektur beeinflusst, im Wesentlichen durch die 
Kirchen, die kurz vor der byzantinischen Zeit in Syrien gebaut worden waren. Diese Kirchen 
können als Verbindung zwischen den Kuppelkirchen in Syrien und den byzantinischen 
Kirchen gesehen werden [96][101]. 
 
                                                 
14 Konstantinopel wurde nach König Konstantin genannt, von ihm im 4. Jahrhundert gegründet, mit ihrer 
geografischen Lage an den Dardanellen  hat sie schnell Politische und Kulturelle Einfluss zwischen die anderen 
Städte, da sie wurde das wichtigste christliche Gebäude gehabt [71]. 
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5.2.3.1 Die Kathedrale in Bosra in Südsyrien  (512 n. Chr.) 
Diese Kirche wurde 512/ 513 n. Chr. gebaut und ist die größte Kirche Südsyriens und eine der 
aus architektonischer Sicht wichtigsten Kirchen in Syrien überhaupt. Als sie errichtet wurde, 
zählte sie zu den weltweit größten kuppelüberdachten Kirchen [98]. 
Die Kirche weist einen zentrierten Grundriss auf, welcher eine quadratische Grundform 
besitzt und durch verschiedene weitere geometrische Formen (Halbkreis, Kreis, Achteck, 
Rechtecke) untergliedert wird. Die kreisförmige Grundform des Hauptraumes trifft an den 
Hauptzugangsachsen der Türen im Westen, Süden und Norden und an der Altartür im Osten 
auf die quadratische außenseitige Grundform des Kirchenbaus. Der achteckige Mittelbereich 
wird von einer großen Kuppel bedeckt, die von acht Säulen getragen wird (Abb. 5.10, 5.11 
[78], 5.12 [93]). 
 
 
Abb. 5.10 .Kathedrale in Bosr- Syrien- Grundriss, 
nach Butler 
 
Abb. 5.11 Kathedrale in Bosr- Syrien-  Fassade, nach 
Butler 
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Abb. 5.12 Kathedrale in Bosra- Syrien –Schnitt  nach de Vogüé 
 
 
5.2.3.2 Die St. George-Kirche in Hurran (Syrien, 515 n.Chr.) 
Die Kirche wurde 515 n. Chr. gebaut [98]. 
Der Hauptraum der Kirche ist 
kuppelüberdacht. Der Grundriss der Kirche 
ist rechteckförmig und in Ost-West-
Richtung ausgerichtet. An der Ostseite gibt 
es einen Bereich, der den quadratischen 
Grundriss ergänzt. Im nördlichen Teil 
dieses Bereiches befindet sich der 
Diakonikonraum und im südlichen Teil der 
Pothesisraum. Der Hauptraum wird von 
einem Achteck umschlossen. Innerhalb 
dieses Achtecks gibt es ein weiteres 
Achteck mit einem Durchmesser von 9 
Metern. In jeder Ecke befindet sich eine 
Säule, alle Säulen tragen Bögen, über 
welche die Hauptkuppel abgefangen wird. 
Die Wände bestehen aus Basaltsteinen. Die Kirche wird über drei Türen an der Westfassade, 
eine an der Nordfassade und ebenfalls eine an der Südfassade erschlossen. Das Dach besteht 
aus einer Natursteinkuppel, der Altar wurde mit einer Natursteinhalbkuppel bedeckt 
(Abb.5.13 [93]). 
 
Abb. 5.13 St. George in Hurran- Syrien – Grundriss, 
Schnitt 
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5.3 Beschreibung einer byzantinischen Kirche als Beispiel für eine 
heutige Kirche  
Die Kirchen der Gegenwart werden 
nach dem heutigen Bedarf gebaut, 
wobei die wesentlichen historischen 
Elemente und deren spirituelle 
Funktion beibehalten werden [73].  
Der Haupteingang der byzantinischen 
Kirche (griech. Nerthix) besteht aus 
zwei Teilen, dem Außeneingang und 
dem Inneneingang. Der Kirchen-
hauptraum ist der größte Bereich der 
Kirche und gliedert sich in 
verschiedene Teilbereiche, die „Türen 
der Könige“, die Halle, welche 
gegebenenfalls in drei oder fünf  
Teilbereiche unterteilt ist, der 
Teilbereich für die Gottesdienst-
besucher und ein Bereich für den 
Klerus.  
Der Altar steht an der Ostseite und 
wird von einer Ikonenwand vom 
Kirchenhauptraum abgegrenzt, welche 
von drei Türen durchbrochen wird. In 
der Mitte befindet sich die heilige Tür 
oder Königstür für die Kleriker. Sie 
symbolisiert die Marienverkündigung, 
weshalb sie das Marienverkündigungsikon und die Apostelikonen tragen sollte. Die beiden 
Türen im Norden und Süden sind für die Altardiener bestimmt und symbolisieren das 
Paradies.  
Die Ikonen müssen eine bestimmte Ordnung einhalten. Rechts von der heiligen Tür befindet 
sich das Jesusikon, an der Tür selbst das Ikon des Heiligen Stefans, nördlich davon das 
Marienikon und an der Nordtür selbst der Engel Michael. Auf dem oberen Teil der 
Abb. 5.14 Muster byzantinischen Kirche  als Beispiel für ein 
heutige Kirche 
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Ikonenwand sind Ikonen von Jesus und seinen zwölf Jüngern angebracht und darüber Ikonen 
von Jesus am Kreuz, wobei sich an seinen beiden Seiten Ikonen von Maria und Johannes 
befinden.  
Der Altartisch in der Mitte des Altars besteht aus einer steinernen Platte (ggf. Marmor) und 
liegt auf vier steinernen Säulen. Diese Anordnung symbolisiert Jesus und die vier 
Evangelisten. Der Altarraum wird von einer Kuppel bedeckt, welche von vier Säulen getragen 
wird. Im Altarraum gibt es einen Brunnen mit dem heiligen Wasser. Hinter dem Altarstein 
steht das Altarkreuz, rechts und links davon befinden sich die Ikone von Maria und Johannes. 
An der Rundwand steht ein Thron, der von einigen Sitzen für den Klerus umgeben ist. 
Nördlich vom Altar steht der Abendmahltisch, worauf das Abendmahl vorbereitet wird. 
Rechts vom Altar befindet sich ein Diakonikon. Hier werden die heiligen Gegenstände, die im 
Gottesdienst verwendet werden, aufbewahrt (Abb. 5.14 [73]).  
 
 
5.4 Zusammenfassung der Merkmale historischer christlicher Bauten  in 
Syrien 
Die syrischen christlichen Sakralbauten gehen auf die rudimentäre Einrichtung von 
Glaubensgemeinschaftsräumen in Katakomben und später in bestehenden Wohnhäusern 
zurück. Zu dieser Zeit war der christliche Glaube kein gesellschaftlich akzeptierter Glaube. 
Aus diesem Grund beinhalten diese frühen Bauten wenig ausgereifte liturgische Elemente. 
Die nachfolgende Zusammenfassung bezieht sich auf die späteren, eigenständigen 
christlichen Bauten (ca. ab dem 4. Jh. n. Chr.), in denen sich verschiedene liturgische und 
gestalterische Elemente über einen längeren Zeitraum hinweg erhalten und fortentwickelt 
haben. 
 
5.4.1 Allgemeine Merkmale der historischen christlichen Architektur in Syrien 
In der Untersuchung der früheren christlichen Architektur in Syrien werden wesentliche 
Unterschiede zur restlichen Welt offenbart. Das betrifft die Entwurfsgestaltung, die 
Konstruktionsformen sowie die Fassaden- und Innenraumgestaltung der Sakralbauten. Dies 
wird durch die Existenz einer syrischen architektonischen Stilrichtung bestätigt, deren 
Elemente sich später auch auf andere Regionen der Welt ausgebreitet haben.  
Diese syrische Stilrichtung ist durch folgende Merkmale charakterisiert. Die Gebäude werden 
auf einer hohen Basis gebaut, die natürlich oder künstlich sein kann. Vor dem Eingang 
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befindet sich entsprechend der Geländegestaltung gegebenenfalls eine Freitreppe. Am 
Haupteingang befindet sich ein Turm. Ein Beispiel hierfür ist die St. Simon-Kirche in der 
Nähe von Aleppo. Zwei Türme, welche einen offenen oder überdachten Balkon haben, 
befinden sich an der Hauptzugangsseite der Kirche, z.B. in der Qalb Loze Kirche. Die Dächer 
sind aus Holzkonstruktionen und mit Ziegeldeckung gehalten. Sie weisen eine rechteckige 
Grundrissform auf. Kuppeln sind entweder in quadratischer oder in achteckiger Form 
gehalten. Die Außenwände werden durch zahlreiche Rundbogenfenster durchbrochen. Die 
Fassadendurchbrüche sind von innen und außen mit Faschen (Schmuckrahmen) versehen, 
welche zuweilen von Konsolen oder Säulen getragen werden. Die Konstruktion folgt einem 
zentralistischen Prinzip. Es werden sowohl quadratische als auch rechteckige, achteckige und 
runde Formen verwendet. Durch die Verwendung von Doppelbögen werden die Abstände der 
Tragpunkte reduziert.  
Als Hauptmaterial werden großformatige Natursteine verwendet. Steinziegel und Lehm 
kommen selten zur Anwendung. Im Norden Syriens wird Kalkweißstein verwendet, im Süden 
Syriens Basaltschwarzstein. Die verwendeten Steine weisen ähnliche Höhenformate und 
unterschiedliche Längenformate auf.  
 
5.4.2 Merkmale historischer Kirchenbauten in Syrien 
Syrische Kirchenbauten sind in Ost- West- Richtung erbaut und weisen einen offenen  
rechteckigen Grundriss auf. Neben den Kirchenräumlichkeiten ist eine Wohnungseinheit für 
den Pfarrer und dessen Familie im Gebäude untergebracht. Der Kirchenbau selbst gliedert 
sich in ein hohes Hauptschiff und zu beiden Seiten in jeweils ein bis zwei niedrigere 
Seitenschiffe. Zur Unterteilung der Kirchenhalle werden Bogengänge angeordnet.15 Der Altar 
befindet sich an der Ostseite der Kirche. Der heilige Altartisch liegt in der Mitte des Altars, 
hat eine quadratische Form und ist ein Marmorbrett, welches auf einem Würfelfelsen liegt.16 
Das Diakonikon und das Martirion liegen jeweils rechts und links vom Altar. Zwischen Altar 
und Kirchenschiff befindet sich der Triumphbogen über der Ikonenwand.17 Östlich vom Altar 
befindet sich eine halbkreisförmige Kuppel.18. Die Beama19 ist der Platz zum Predigen. 
Wichtig sind ebenfalls die Taufbecken, welche sich im Randbereich des Kirchenmittelschiffs 
                                                 
15 Säulen und Kuppeln werden ebenfalls symbolisch verwendet. Sie versinnbildlichen das Himmelreich. 
16 Dieser Würfelfelsen symbolisiert Jesus und die vier Säulen stehen für die vier Evangelisten 
17 Er stellt den Übergang vom Tod zum ewigen Leben durch Jesus Christus dar. 
18 Diese Altarkuppel symbolisiert die Krippe Christi und den Übergang von der Erde in den Himmel. 
19 Die Beama ist ein Bereich des Kirchenbaus in welchem der Predigende mit zwölf Anhängern der 
Glaubensgemeinschaft (Chor) halbkreisförmig Platz findet. Diese Anordnung symbolisiert die Zusammenkunft 
Jesus Christus mit seinen Jüngern/ das letzte Abendmahl Jesus Christus.  
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befinden. Sie symbolisieren die Entstehung neuen Lebens in der Einheit mit Jesus Christus. 
Zur Belichtung des Kirchenzentrums wurden Hochfenster an den Seitenwänden des 
Hauptschiffes angeordnet. Diese sind quadratische oder bogenförmige Öffnungen. Ein 
wichtiges Element stellen die Arkaden dar. Sie erzeugen trotz ihrer dezenten Gestaltung eine 
eindrucksvolle räumliche Wirkung. Die Zugänge zum Kirchengebäude sind einfach und ohne 
Verzierungen gestaltet. 
Die Überdachung der Kirchenbauten wurde in Satteldachform aus Holzkonstruktionen mit 
Ziegeldeckung gehalten. In einigen Kirchen wurden über zentralen Bereichen Kuppeln 
errichtet. Die Fassaden weisen harmonische Gestaltungen, explizite Linien und einfachen 
Schmuck auf, wie z.B. den Schmuckrahmen um die Fenster.  
Es lässt sich feststellen, dass an diesen architektonischen Elementen bis heute festgehalten 
wird, da sie viele wichtige Sinnbilder für das Christentum enthalten deren Funktionen nach 
wie vor ihre Gültigkeit besitzen. Da die Liturgie im Laufe der Zeit kaum geändert wurde, 
blieben die wesentlichen architektonischen Elemente des syrischen christlichen Kirchenbaus 
unverändert. Die traditionellen und liturgischen Elemente nehmen aus diesem Grund eine 
Schlüsselrolle für den Entwurf neuer Kirchenbauten ein. Für den Architekten dieser Bauten 
besteht die Herausforderung, gegenwärtige funktionelle Anforderungen (Raumorganisation, 
Statik, Bauökonomie, Bauklimatik etc.) mit der Tradition und den damit in Zusammenhang 
stehenden zahlreichen und komplexen liturgischen Anforderungen zu vereinigen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Optimierung und bauklimatische Bewertung – Kirchenentwurf in Alrwda 
  Ayman Bishara 156 
5.5 Entwurfbeschreibung der Auferstehungskirche in Alrwda, Syrien  
Die Auferstehungskirche in Alrwda befindet sich seit Januar 2010 im Bau (Abb. 5.18). Das 
Kirchenbauwerk ist für die griechisch-orthodoxe Gemeinde von Alrwda konzipiert, welche 
etwa 600 Anhänger umfasst. Die Gemeinde folgt in ihren Gottesdiensten der byzantinischen 
Liturgie. Darüber hinaus ist die Kirche ein überregionaler Versammlungsort, d.h. 
Gemeindezentrum der umliegenden Orte. Derzeit existiert für die Gemeinde eine 
denkmalgeschützte 160 Jahre alte Kirche, deren Kapazität mit ca. 100 Sitzplätzen mittlerweile 
zu gering ist. Neben den Gottesdiensten wird der bestehende Altbau oft für private christliche 
Feste (Taufen, Hochzeiten etc.) genutzt und ist damit ständig überbelegt. Aus diesem Grund 
schrieb die christliche Gemeinde von Alrwda 2008 den Neubau einer Kirche aus. Aus den 
eingegangenen Beiträgen erhielt der  Entwurf des Verfassers A. Bishara den Zuschlag und 
wurde 2008 in Auftrag gegeben. Die Finanzierung des Bauprojektes erfolgt sukzessive über 
Spenden und sonstige Einnahmen der Gemeinde. 
 
5.5.1 Die Hauptmerkmale des Entwurfs 
Bei diesem Entwurf wurden verschiedene Sachverhalte berücksichtigt.  Es müssen die zuvor 
beschriebenen allgemeinen und speziellen Merkmale der syrischen christlichen Architektur 
sowie die Tradition und die liturgische Praxis berücksichtigt werden. Der Architekt muss sich 
bewusst machen, welche Bedeutung die Kirche für die Gemeinde darstellt und welche 
Funktionen der Kirchenraum zu erfüllen hat. Die Konstruktion muss mit ihren Grundrissen 
und Fassaden einerseits ansprechend gestaltet sein und andererseits an die Tradition der 
früheren Kirchen erinnern.  
Die Gebäudeausrichtung und Kubatur sowie die Fassaden- und Innenraumgestaltung 
orientieren sich am byzantinischen bzw. syrischen Stil, wurden jedoch an die gegenwärtigen 
Erfordernisse angepasst. Ebenso ist die Raumorganisation zwar grundsätzlich traditionell, 
beinhaltet darüber hinaus auch postmoderne Bereiche. Es werden Elemente mit liturgischer 
Funktion verwendet, z.B. Apsis, Taufbereich, Kirchenschiff und Ikonenwand. Der Altar 
befindet sich traditionsgemäß an der Ostseite und wird durch die Ikonenwand vom 
Kirchenschiff getrennt. Dieses Element symbolisiert die Trennung zwischen irdischem und 
himmlischem Leben.  
In der formalen Gestaltung des Kirchenbauwerks werden geschwungene horizontale und 
vertikale Linien verwendet, die an den Himmel erinnern sollen. Die harmonisch 
proportionierten Fassaden werden von hohen Fenstern durchbrochen, welche eine 
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symbolische und eine traditionelle Bedeutung besitzen. Die kontinuierlichen fließenden 
Linien orientieren sich an den ersten künstlerischen Gestaltungsprinzipien der früheren 
Sakralbauten, besonders in Bezug auf das religiöse Schmuckwerk. Die Bögen und Säulen 
werden in einfacher Form gehalten, um ihre symbolische Bedeutung und Funktion zu 
betonen. Auch der Eingang ist einfach und ohne prunkvolle Verzierungen.  
 
All diese Merkmale werden nicht immer explizit ausgedrückt, sondern ergeben sich zum Teil 
aus einer Kompromissfindung zwischen den Erfahrungen des Architekten, den Bedürfnissen 
und Wünschen der orthodoxen Gemeinde und ihres Klerus in Syrien, den Lagebesonderheiten 
des Grundstücks und dessen Umgebung, dem Klima der Region sowie den regional 
verfügbaren Baustoffen, Bauteilen und Bautechniken. Die letzt genannten Gesichtspunkte  
bilden den ingenieurtechnischen Schwerpunkt der Dissertation. 
 
5.5.2 Standort und Umgebung der Kirche 
Alrwda (arabisch für Paradies) ist ein altes syrisches Dorf an der Mittelmeerküste mit ca. 
3200 Einwohnern. Es liegt 170 Meter über dem Meerspiegel auf einem begrünten Hügel, 
eingebettet in Olivenhaine. Die nächstgelegenen Städte sind Tartous und Banias. Die 
Haupteinnahmequellen der Gemeinde sind der Tourismus (berühmte Phönizersiedlung) und 
die Landwirtschaft (Oliven). 
Das Grundstück liegt im Zentrum von Alrwda und wird zum Norden und Süden jeweils von 
Straßenzügen begrenzt. Im Osten befindet sich das Nachbargrundstück, im Westen der 
zentrale Platz von Alrwda mit einem Nahverkehrsknotenpunkt und Einzelhandelsgeschäften. 
 
Abb. 5.15a. Alrwda- Luftbild  (Quelle: Google Earth) Abb. 5.15b. Das Grundstück (Quelle: Google Earth)
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Alrwda
Latakia
Tartus
Abb. 5.16 Alrwda auf der Syrienkarte (Quelle: Google 
Earth)  
Abb. 5.17 Alrwda mit dem Grundstück im Blick 
 
 
 
Abb. 5.18a  Baustelle, Stand Januar 2010 Abb. 5.18b Baustelle, Stand 15.11.2010 
 
 
5.5.3 Gebäudekubatur 
Der Kirchenbau besteht aus einem dreiteilig gegliederten, hohen Kirchenhauptschiff mit 
angrenzendem Altarraum einschließlich Apsis und einer eingeschossigen Unterkirche. Er 
wird ergänzt von sechs flankierenden Erschließungs- bzw. Glockentürmen und bedeckt von 
drei Tonnengewölbesegmenten, einer Hauptkuppel mit umschließender Aussichtsplattform 
sowie zwei weiteren kleineren Kuppeln. 
Hauptraum ist das Kirchenschiff mit einer Fläche von 500 Quadratmetern und einer 
Maximalhöhe von 13 m. Daran angrenzend befinden sich eine Empore, welche in einer Höhe 
von ca. 4 m an der Innenseite des Kirchenschiffs herumgeführt ist und ein innenseitig an der 
Hauptkuppel entlang führender Umgang.   
Der Altar mit einer Fläche von 58 Quadratmetern befindet sich an der Ostseite und ist durch 
die Ikonenwand vom Kirchenschiff getrennt. Die Treppenhäuser in den Türmen nehmen 46 
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Quadratmeter ein und die Empore rund um das Kirchenschiff 195 Quadratmeter. Das 
Grundstück und der Hauptraum des Kirchengebäudes sind bis zu 4 m über dem Straßenniveau 
der Umgebung  gelegen. An der westlichen Zugangsseite befindet sich das Grundstück auf 
dem gleichen Niveau wie der Platz. Der Altarraum befindet sich wie üblich drei Stufen über 
dem Kirchenhauptraum. Beide Bereiche sind über die Ikonenwand voneinander getrennt.  
 
5.5.4 Grundriss und Erschließung 
Der Kirchengrundriss ist, ebenso wie die typisch Byzantinische Kirche, kreuzförmig20 und in 
Ost- West- Ausrichtung konzipiert. Das Kirchenschiff untergliedert sich in drei 
Hauptbereiche. Diese sind der Altarbereich, welcher ausschließlich den 
Gemeindeoberhäupten (Alchouri) und dessen Assistenten vorbehalten ist, der Chorbereich in 
welchem sich alle Mitglieder und Oberhäupter der Gemeinde gemeinsam aufhalten und der 
Betbereich, in welchem sich ausschließlich die Gemeindeanhänger aufhalten. Der 
Altarbereich gliedert sich traditionsgemäß ebenfalls in drei Bereiche, wobei die traditionelle 
Dreiteilung in die heutigen Bedarfsvorstellungen und Funktionsweisen angepasst wurde. Der 
erste Bereich ist der Hauptbereich mit der Apsis21, wo das Abendmahl vorbereitet werden 
kann. Zwei weitere Bereiche befinden sich jeweils am Rand des Apsishauptbereichs. An der 
Südseite sind Umkleideräume für den Klerus und zum Norden ein Abstellraum für die 
Gottesdienstutensilien (Kreuz, Kerzen usw.) angebracht. Der Altarraum wird von zwei 
Kuppeln bedeckt, welche harmonisch ineinander übergehen und deren Fortführung die große 
Kuppel über dem Hauptraum der Kirche bildet. Von den kleinen Altarraumkuppeln bedeckt 
die Kleinere die Apsis und eine Größere den übrigen Altarbereich. Die Dreiteilung der 
Kuppelbereiche bildet in ihrer Höhenanordnung und Größenausdehnung der Einzelkuppeln 
eine harmonische Einheit. 
Der Hauptbereich der Unterkirche fasst einen Festsaal, welcher die gleiche Grundfläche wie 
der Kirchenhauptraum aufweist. Dieser gliedert sich in einen Sitz- und einen Bühnenbereich 
unterhalb des Altarraums. Angrenzend an diesen Hauptbereich befinden sich nördlich 
ausgerichtet Funktionsräume wie die Küche, Umkleideräume, Lager und Sanitäreinheiten. 
Südlich schließen sich eine Gästewohnung, zwei Mehrzwecksäle sowie ein 
Musikschulbereich an. 
Das Erschließungsprinzip folgt dem traditionell kreuzförmigen Grundriss. Es wurden zwei 
Haupterschließungsachsen geschaffen, von denen eine mittig durch das Hauptschiff in Ost- 
                                                 
20 Kreuzform hat große Bedeutung für die Christentum 
21 Symbolisiert Christuskind Krippe  
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West- Ausrichtung führt und die zweite ca. im zweiten Drittel des Kirchenbaus in Richtung 
Süd-Ost durchgeführt ist. Der Hauptzugang befindet sich an der Westseite des Kirchenschiffs 
bzw. dessen Betbereich. Über den zwei Zugangsachsen erstrecken sich Tonnengewölbe, über 
dem Schnittpunkt der beiden Erschließungsachsen spannt sich die Hauptkuppel auf. An den 
Eckbereichen des Kirchenbaus befinden sich des Weiteren die Treppenkerne zur Erschließung 
der übrigen Ebenen (Untergeschoss, Emporen, Glockenturmbereich). 
Der Kirchenbau wird von sechs Türmen flankiert. Zwei begrenzen den Haupteingang an der 
Westseite und sind etwas niedriger, jeweils zwei höhere Türme begrenzen den Eingang an der 
Nordseite und an der Südseite. Jeder Turm besteht aus vier Geschossen, von denen der 
Oberste die Glocken beherbergt. Bis zur Empore werden die Geschosse sowohl über den 
Fahrstuhl als auch über Treppen erschlossen. Die darüber liegenden Geschosse werden 
ausschließlich über die Treppen begangen. 
Die Abbildungen 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 zeigen alle Grundrisse in der Reinfolge: Unterkirche, 
Kirchenschiff, Empore und Kuppelgang. 
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Abb. 5.19 Grundriss der Unterkirche (hGOK= 162,2) 
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Abb. 5.20 Grundriss der Kirche (hGOK= 167,45) 
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Abb. 5.21 Grundriss auf Höhe der Empore (hGOK= 172,2) 
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                                 Abb. 5.22 Grundriss des Kuppelgangs (hGOK= 179,90) 
 
 
5.5.5 Fassadengestaltung 
Der Haupteingang erfolgt auf der schmaleren Westseite über ein schlichtes, 
rundbogenförmiges Eingangsportal. Zwischen Portal und Zugangstreppe befindet sich ein 
schmaler überdachter Aufenthalts- bzw. Wartebereich (7.30 m breit, 3.50 m tief).  Die 
Zugänge auf der Süd- und Nordseite gleichen dem Zugangsportal auf der Westseite und 
weisen die gleichen Abmessungen auf. Sie gliedern sich in einen Oberlichtbereich und drei 
Türbereiche. Die mittlere Eingangstür ist breiter (2.00 m) als die beiden flankierenden Türen 
(2.00 m breit, beide 2.90 m hoch).  
Der Drempelbereich der Kuppel wird von 24 Fenstern umsäumt, von denen jeweils 12 Fenster 
bzw. 13 Säulen von einer Zugangsseite aus sichtbar sind. Sie weisen eine lichte Höhe von 
1,90 m und eine Breite von 0,60 m auf und schließen oberseitig mit einem Rundbogen ab. 
Der Innenraum der Kirche wird zu den Längsseiten durch drei schmale, lang gestreckte 
Rundbogenfenster im Oberbereich sowie drei darunterliegende rechteckige Fenster belichtet.  
Das mittlere Fenster des Oberbereichs weist etwa die doppelte Höhe der übrigen Fenster auf. 
Eine dem Mittelfenster identische Ausführung findet sich an der Nordseite des Hauptschiffes 
an der Altarraumwand wieder. Die drei Fenster an der Apsiswand gleichen den kleineren 
Rundbogenfenstern des Kirchenhauptbereichs. Oberhalb der Nord- und Südzugänge befindet 
sich jeweils zwischen Portaltonne und Kuppelwand ein zusätzliches bogensegmentförmiges 
Oberlicht.  
Trotz ihrer unterschiedlichen Abmessungen sind die Kirchenfenster in gleicher Weise 
gestaltet und proportioniert. Alle besitzen nach innen abgeschrägte Brüstungen und schließen 
nach oben mit einem Rundbogen ab. Die Proportionen der Fensterformen und 
Versprossungen orientieren sich an den Syrisch-  Byzantinischen Kirchen der Frühzeit und 
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insbesondere an der Gestaltung der Nord- und Südfassade der St. Simon Kirche unweit von 
Aleppo, Syrien. Diese Kirche wurde bereits im 4. Jh. n. Chr. errichtet und es besteht lediglich 
noch deren Ruine. Sie ist ein berühmtes und sehr typisches Beispiel für die Syrisch- 
Byzantinische Kirche der Frühzeit. Auch die Gestaltung und Abmessungen des Grundrisses 
sind diesem Kirchenbau entlehnt. 
Die Abbildungen 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 zeigen die Fassaden und die Schnitte nach der Folge: 
Südfassade, West-Ost Schnitt, Westfassade und den Süd-Nordschnitt. 
 
 
Abb. 5.23 Südansicht 
 
Abb. 5.24 Schnitt A-A 
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                        Abb. 5.25 Westansicht 
 
 
 
 
                   Abb. 5.26 Schnitt  B-B 
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5.5.6 Theologischer Hintergrund einzelner Entwurfselemente 
Der Grundriss ist wie oben beschrieben kreuzförmig und bezieht sich auf die Kreuzigung 
Jesu. Die Ost- West- Ausrichtung des Kirchenbaus folgt einer jahrhundertealten christlichen 
Konvention.  
In der Gestaltung des Kirchenbaus finden sich verschiedene symbolische Zahlen wieder.  Die 
Zahl Drei symbolisiert die christliche Trinität (Dreifaltigkeit), d.h. die Wesenseinheit von 
Gottvater, Gottsohn (Jesus Christus) und dem göttlichen Heiligen Geist. Vier steht für die 
Evangelisten bzw. Evangelien des Neuen Testaments (Matthäus, Markus, Lukas, Johannes). 
Die Zahl Zwölf symbolisiert die Jünger Jesus Christus. Die Zahl Dreizehn ist Sinnbild für 
Jesus Christus samt seiner Jünger während des letzten Abendmahls.  
 
Ein Beispiel für die Umsetzung der symbolischen Zahl Drei ist bereits an der Gebäudekubatur 
sichtbar. Drei Kuppeln überspannen den Ostteil des Kirchenbaus. Dabei soll die kleinste, 
bodennächste Kuppel für das Kind Jesus Christus bzw. dessen Geburt und die mittlere Kuppel 
für das durch den Gottvater geprägte Leben von Jesus Christus stehen. Die größte 
himmelsnächste Kuppel symbolisiert die Himmelfahrt des Gottessohnes und dessen 
Vereinigung mit dem Heiligen Geist.   
Die Hauptkuppel wird von vier Säulen getragen, welche für die vier Evangelisten stehen. Sie 
symbolisieren die tragende Funktion der Evangelien für die Erlangung der göttlichen Einsicht 
durch die Glaubensanhänger, d.h. für die Mitglieder der Gemeinde.  
Die Umsäumung der Kuppel mit zwölf Fenstern im Drempelbereich ist Sinnbild für die zwölf 
Jünger Jesu, die dazwischen liegenden dreizehn Säulen stehen für das Letzte Abendmahl 
(Jesus mit seinen zwölf Jüngern).  
Die Lage des Altarraumes kann über die Bedeutung der Himmelsrichtung Ost für das 
Christentum hergeleitet werden. Jesus sagte beispielsweise: „Ich bin das Licht der Welt.“ 
(Johannes 8,12). Aus diesem Grund nimmt der Osten als Sonnenaufgangsrichtung eine 
besondere Bedeutung ein und stellt die Richtung dar, auf welche die Kirchenbauten bzw. die 
Altarräume ausgerichtet sind, d.h. die Richtung in welche die Betenden während der 
Prozessionen schauen.   
Der Altarraum auf der Ostseite des Kirchenbaus befindet sich üblicherweise leicht erhöht vom 
Kirchenschiffboden. Er wird durch drei Stufen und die Ikonenwand von diesem getrennt. Die 
Bedeutung der Trennung und der Erhöhung ist in der Symbolisierung des Unterschiedes 
zwischen Erdenleben (Kirchenschiff) und himmlischem Leben (Altarraum) zu sehen.  
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Neben der Kuppelgestaltung findet sich die Symbolik der Trinität (Dreifaltigkeit) auch in der 
Gestaltung der Fassaden wieder, indem an den Fassaden jeweils drei hintereinander gesetzte 
Ebenen unterschiedlicher Höhen angebracht werden. An der Westfassade gehen Portalebene, 
westliche Türme und mittlere Türme ineinander über. Auch in der Gestaltung der obersten 
Kuppeln (Hauptkuppel des Kirchenschiffs, Kuppeln der mittleren Glockentürme) ist die 
Trinität ein weiteres Mal umgesetzt worden.  
In der Proportion der Hauptachsen und der Gestaltung der flankierenden gestalterischen 
Elemente der Eingangsportale ist die Kreuzform umgesetzt worden. Die drei Portale 
symbolisieren daher die Kreuzigung Jesus Christus.   
  
5.5.7 Konstruktion und Material   
Bereits in der Ausschreibung des Kirchenbaus wurde die Ausführung des Bauwerks in 
Stahlbetonbauweise vorgegeben. Dieser Umstand begründet sich nicht nur durch die 
Begrenzung der Baukosten sondern ebenfalls durch die zur Verfügung stehenden 
Handwerkstechniken. Natursteinkonstruktionen, wie sie in den historischen Konstruktionen 
vorzufinden waren, sind wirtschaftlich ungünstiger (vorr. Importware) und erfordern 
handwerkliche Fertigkeiten, welche in der Region um Alrwda nicht verfügbar sind. Ähnliche 
Umstände erschweren den Einsatz von Holz. Die klimatischen Bedingungen in Syrien sind 
ungünstig für das Baumwachstum. Einheimische Hölzer sind daher nicht verfügbar und 
Importware ist ebenfalls nicht erschwinglich.   
Die klimatischen Bedingungen am Standort (syrische Mittelmeerküste) sind aufgrund hoher 
relativer Luftfeuchten und Salzbelastung ungünstig für Stahlkonstruktion. Ein Beispiel, das  
Stahlkonstruktionen sehr stark verschleißen, zeigt die Sportstadt in Lattakia, welche 1987 
gebaut wurde und derzeit einen hohen Wartungsaufwand aufweist.  
Die gewählten architektonischen und bauphysikalischen Varianten basieren daher auf der 
Vorgabe der Stahlbetonbauweise. 
 
Die Kirche soll trotz der modernen Stahlbetonkonstruktion wie ein traditionelles Bauwerk 
erscheinen. Aus diesem Grund werden die Außenwände der Kirche mit Naturstein und im 
Innenraum mit Kalkputz verkleidet. Die betonierten Kuppel- und Tonnengewölbe der Dächer 
werden mit Dachziegel gedeckt und innenseitig ebenfalls verputzt. 
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Damit grenzt die thermische Speichermasse unmittelbar an den Innenraum und ist damit 
sofort Raumklima regulierend wirksam. Die außen liegende Natursteinverkleidung erhöht die 
Speichermasse zusätzlich.   
 
5.5.8 Raumklimaberechnung mit dem Programm CLIMT  
Das Programm CLIMT berechnet wie im Abschnitt 2.5 beschrieben den Jahresverlauf des 
Innenklimas (Raumlufttemperatur  und Raumluftfeuchte) in einem definierten Raum in 
Abhängigkeit von den Gebäudeparametern, vom Außenklima und vom Nutzungsverhalten. 
Die Berechnung erfolgt mit einem Zeitschritt von einer Stunde basierend auf einem 
analytischen Berechnungsmodell nach HÄUPL [4]. 
Auch  die Abschätzung des sommerlichen Wärmeschutzes durch eine hinreichend genaue 
Vorausberechnung der während der Sommermonate auftretenden Innentemperatur für eine 
gegebene Raumkonstruktion ist implementiert (siehe Kapitel 1)  
 
5.5.8.1 Geometrie und Gebäudeparameter 
Die Kirche hat eine Fläche von 500 m² und  ein Gesamtvolumen von 6000 m³. Die Fläche der 
Außenwestwand beträgt 100 m², wobei die Westfenster eine Fläche von 27 m² aufweisen. Die 
Außensüdwand hat eine Fläche von 400 m², die Südfenster nehmen eine Fläche von 75 m² 
ein. Die Außennordwand entspricht der Südwand. Die Innenwände haben eine Gesamtfläche 
von 243 m². Die Dachflächen in Richtung Nord und Süd weisen eine Fläche von jeweils100,2 
m² auf. Die Dächer, die sich nach Nordosten bzw. Südosten neigen, haben eine Fläche von 47 
m². Das Dach, das sich nach Nordwesten neigt, hat eine Fläche von  72 m².  
Das Ziel ist es, die Kirche so zu konzipieren, dass die Raumlufttemperatur unter 28 °C im 
Sommer und über 10 °C im Winter zu halten, ohne technische Anlagen (wie Klimaanlage, 
Heizung usw.) einzubauen. 
In Syrien ist es nicht üblich, in Kirchen Klimaanlagen zu verwenden. Da eine Kirche nicht 
durchgängig, wie ein Wohnhaus oder Bürogebäude, sondern nur einige Male pro Woche (nur 
Sonntag zum Gottesdienst und zur Andacht am Samstag, zu christlichen Feiertagen und 
natürlich ab und zu für Privatfeiern wie Taufe und Hochzeit) und dann auch nur einige 
Stunden genutzt wird, lohnt es sich nicht, eine Klima- oder Lüftungsanlage zu installieren. 
Wirtschaftliche Zwänge stehen dem Einbau einer Klimaanlage ebenfalls entgegen. 
Aus diesen Gründen soll ein behagliches Raumklima nur durch bauliche Maßnahmen 
(Entwurf, Materialien) erreicht werden. Dies dient auch dem Umweltschutz. 
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Für die Berechnung mit dem Programm CLIMT werden außer den geometrischen Daten auch 
die Schichtenaufbauten der Konstruktionen und ihre Parameter benötigt. 
In der Tabelle 5.1 wird der Wand-, Decken-, Fußboden- und Dachaufbau mit den Angaben 
der Baustoffe aufgelistet. 
 
Tabelle 5.1 Konstruktionsaufbau und ihre Parameter für das Gebäude 
Baustoffe  in W/(m.K)   in Kg/m³ c in KJ/Kg K s in m 
Dach     
Kalkputz (weiß) 0,87 1800 1,0 0,025 
Beton  2,1 2200 1,1 0,25 
Mineralwolle  0,035 40 0,84 0,25 
Zementmörtel  0,45 2100 1,05 0,04 
Dachziegel  0,5 1200 1 0,02 
Außenwände     
Kalkputz (weiß) 0,87 1800 1,0 0,025 
Beton  2,1 2200 1,1 0,25 
Zementmörtel  1,4 2000 1,05 0,04 
Kalkstein  0,5 1000 1 0,05 
Innenwände     
Holz  0,13 600 2,0 0,025 
Beton  2,1 2200 1,1 0,15 
Kalkputz (weiß) 0,87 1800 1,0 0,015 
Fußboden     
Granit  1,7 2400 0,7 0,04 
Zementmörtel  1,4 2000 1,05 0,03 
Sand  0,7 1800 1 0,05 
Estrich  1,40 2060 0,85 0,05 
Beton  2,1 2200 1,1 0,2 
Kalkputz (weiß)  1,4 2000 1,05 0,015 
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Tabelle 5.2 Parameter der Verglasung im Gebäude 
Verglasung g-Wert U-Wert 
W/m²K 
Rahmenanteil  
% 
Eine Scheibe Klarglas 0,85 5,68 9 
Bunte Zweischeibenverglasung  
(eine Scheibe Buntglas, eine Scheibe Klarglas) 
0,35 0,9 20 
 
 
5.5.8.2 Nutzung 
Die Kirche ist konzipiert für ca. 600 Gäste im Kirchenschiff und ca. 200 Gäste auf der 
Empore. Während der Gottesdienstzeiten ist sie voll ausgelastet und bei den 
Nachmittagsandachten teilweise. Die Gottesdienste finden jeden Sonntagvormittag statt, die 
Andachten jeden Samstagnachmittag. In den Fastenzeiten wird jeden Tag eine Andacht 
gehalten. Die Weihnachtsfastenzeit beginnt am 22. November und endet am 31. Dezember. 
Die Osternfastenzeit wird jedes Jahr neu nach dem Kalender berechnet, beträgt 50 Tage, und 
zwar ungefähr in dem Zeitraum vom 15. Februar bis zum 4. April. Die Fastenzeit zu Maria 
Himmelfahrt findet vom 1. bis zum 15. August statt. Das untenstehende Diagramm 
(Abb.5.27) zeigt die Nutzung während des Jahres. 
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Abb. 5.27 Jahresverlauf der Besucheranzahl  
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5.5.8.3 Das Luftwechselmodell für die Kirche  
Der Jahresverlauf der Luftwechselrate wird durch die Öffnung von Fenstern und Türen sowie 
die Grundlüftung realisiert. Lüftungsanlagen sind in Syrien in Kirchen ebenfalls nicht üblich. 
Der Jahresverlauf der Luftwechselrate wird  einerseits nach der Nutzung der Kirche, 
anderseits nach der Außenlufttemperatur modelliert. 
In die Sommerzeit (an heißen Tagen) wird stark in der Nacht gelüftet. Die Luftwechselrate 
liegt bis 3,0/h.  Am Tag wird nur mit einer Grundlüftung von 0,8/h gerechnet. 
In der Winterzeit wird nur eine Grundlüftung von ca. 0,5/h angesetzt  (Abb.5.28) 
 
 
 
 
Abb. 5.28 Jahresverlauf der Luftwechselrate 
 
 
5.5.8.4 Innere Wärmequellen in der Kirche  
Auch der Jahresverlauf der inneren Wärmequelle wird in Abhängigkeit von der Nutzung und 
der Besucheranzahl der Kirche bestimmt (vergleiche Abb. 5.27) 
Im Gottesdienst werden ca. 600 Gäste und in Andacht ca. 300 Gäste erwartet. Jede Person im 
Stehen (körperlich nicht tätig/ leichte Arbeit) erzeugt 120 W. Die Beleuchtung in der Kirche 
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erzeugt zwischen 5 und 8 W/m² Wärme. Daraus folgt der in Abbildung 5.29 dargestellte 
Verlauf der thermischen Belastung durch innere Wärmequellen. 
 
 
 
 
Abb. 5.29 Jahresverlauf der Innere Wärmequellen 
 
Die inneren Feuchtequellen  in der Kirche sind ebenfalls von der Besucherzahl abhängig. 
Jede Person in der Kirche (leichte körperliche Arbeit) erzeugt  0,035 kg/hPerson Feuchte 
(Abb. 5.30) 
 
 
Abb. 5.30a Jahresverlauf der Innere Feuchtequellen 
Jahresverlauf:  Innere Wärmequellen 
Jahresverlauf:  Innere Feuchtequellen 
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Abb. 5.30b Jahresverlauf der Innere Feuchtequellen 
 
 
 
Bei der Rechnung der Raumlufttemperatur wird keine Fensterverschattung berücksichtigt, da 
in der Kirche keine Vorhänge oder Jalousien, wie in Wohnhäusern oder Bürogebäude benutzt 
werden. Allerdings vermindert die Buntverglasung (siehe Tabelle 5.2) den Wärmeeintrag 
durch Strahlung. 
Die Kirche wird aus bereits genannten Gründen nicht geheizt.  
 
 
5.5.8.5 Varianten 
Es wurden 7 verschiedene Varianten gerechnet.  
Bei allen Varianten bleiben die Geometrie, die Nutzung, Besucheranzahl, inneren 
Wärmequellen, innere Feuchtenquellen, und die Lüftung gleich: 
1. Grundvariante: mit Dachdämmung, hell gestrichene Innenwände, bunte 
Zweischeibenverglasung, (eine Scheibe Buntglas, eine Scheibe Klarglas) und mit 
intensiver Nachtlüftung im Sommer.   
2. ohne Dachdämmung, sonst alle Parameter wie Grundvariante  
3. mit dunklen Innenwänden 
4. mit Einfachverglasung (eine Scheibe Klarglas). 
5. wie Grundvariante aber mit doppelter Fensterfläche. 
6. nur Grundlüftung und mit Einfachfensterglas. 
7. ohne Dachdämmung, mit dunklen Innenwänden, Einfachfensterglas und nur mit 
Grundlüftung im ganzen Jahr. 
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5.5.8.6 Ergebnisse und Diskussion 
Abbildung 5.31  zeigt den Jahresverlauf der Raumlufttemperatur und  relativen 
Raumluftfeuchte in der besten Variante (Variante 1). Die Raumlufttemperatur liegt zwischen 
26,6 °C und 12,5 °C. Die Raumluftfeuchte schwankt zwischen 40 und 95 %, der Mittelwert 
liegt bei 67 %. 
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Abb. 5.31 Jahresverlauf der Raumlufttemperatur, Außenlufttemperatur und der relativen Raumluftfeuchte
 
Die Abbindungen 5.32, 5.33, 5.34, 5.35 zeigen den Jahresverlauf bzw. bestimmte Abschnitte 
des Jahresverlaufs der Außenlufttemperatur, Raumlufttemperatur für die alle Varianten 2, 3, 
4, 5, 6, 7 im Verglich mit dem Grundvariante (1). 
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Abb. 5.32 Jahresverlauf der Raumlufttemperatur - Variante 1, 2, 3,4 im Verglich   
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Abb. 5.33 Jahresverlauf der Raumlufttemperatur - Variante 1, 5, 6,7 im Verglich   
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Abb. 5.34 Vergleich der Raumlufttemperatur in wärmster Periode bei allen Varianten  
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Abb. 5.35 Vergleich der Raumlufttemperatur in kältester Periode bei allen Varianten 
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 Das Programm CLIMT ermöglicht auch die Ausgabe einiger statistischer Daten. Die 
Abbildung 5.33 zeigt die Daten für die beste Variante. In Tabelle 5.3 werden die wichtigsten 
Daten für alle Varianten verglichen. 
 
 
Abb. 5.36 Statistik (Thermisch) für die 
Raumlufttemperatur in  der Kirche (beste Variante) 
 
 
 
In der Hauptvariante 1 wird das Dach mit 25 cm Mineralwolle gedämmt, da hier ein großer 
Wärmeeintrag im Sommer zu erwarten ist, und im Winter der Transmissionswärmeverlust 
reduziert wird.  
Bei Variante 2 (ohne Dämmung) beträgt die maximale Temperatur 30,0 C° und die minimale 
Temperatur 8 °C gegenüber 26,6°C, und 12,5 °C bei der Grundvariante. 38 Stunden an 7 
Tagen  im Jahr beträgt die Temperatur über 30°C. 
Die Innenwände in der Kirche sind in der Grundvariante mit weißer Farbe  gestrichen, da die 
Solarabsorption des Raumes dadurch positiv beeinflusst wird.  
Von weißen Wänden werden ca. 30-40 % der durch die Fenster durchgehenden Strahlung an 
den weißen Wänden reflektiert. 
Bei Variante 3 wurden dunkle Innenwände angesetzt um den Einfluss dieses Effektes zu 
demonstrieren. Die maximale Temperatur beträgt dann 27,5 C° und variiert 528 Stunden an 
29 Tagen im Jahr zwischen 26 und 30 C°. 
 
Für die Fenster der Kirche wird Buntglas mit Zweischeibenverglasung verwendet. In Variante 
4 wird stattdessen eine Einscheibenverglasung getestet. Bei der Verwendung von einfachem 
Glas ist deutlich zusehen, dass die Temperatur von 30 C° 505 Stunden an 70 Tagen im Jahr 
überschritten wird. An 2308 Stunden herrschen Temperaturen zwischen 26 und 30  C. Dies ist 
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deutlich mehr als in der besten Variante. Das  Maximum und Minimum  der 
Raumlufttemperatur beträgt in diesem Fall 32,9 °C, bzw.7,4 °C 
 
Im Entwurf wurde die Glasfläche den Klimabedingungen angepasst. Bei Variante 5 wurde die 
Fensterfläche gegenüber der Grundvariante verdoppelt um diesen Einfluss zu demonstrieren. 
Die Temperatur steigt dann an 104 Stunden an 20 Tagen über 30 C°. Die maximale und 
minimale Temperatur beträgt 31.4 C°, bzw. 7,8 °C. 
 
Für die Kirche wird die Luftwechselrate im Jahresverlauf  in Abhängigkeit von der Nutzung 
und von der Außenlufttemperatur angepasst. Die Variante 6 zeigt den Unterschied, wenn die 
Kirche nur durch Grundlüftung von 0,3/h im Sommer gelüftet wird. In diesem Fall steigt die 
Temperatur jährlich an 901 Stunden an 101 Tagen über 30 C° bei einer maximalen 
Temperatur von 33.9 C° und einer minimalen Temperatur von 7,2 °C. 
 
Zum besseren Vergleich wird die Raumlufttemperatur in der Kirche für den schlechtesten Fall 
berechnet. Es werden Einfachverglasung, keine Dachdämmung, dunkle Innenwände, und 
Grundlüftung verwendet. Wie zu erwarten wird eine sehr hohe Temperatur von 35,1 °C im 
Sommer und eine sehr tiefe Raumlufttemperatur von 4,9 °C im Winter erreicht. 
 
Tabelle 5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse für alle Varianten 
 Raumlufttemperatur in 
Betrachtungszeitraum 
Anzahl der Stunden   
  Maximum  Minimum Mittelwert > 30 °C 26-30°C 20-26°C >10°C 
Beste Variante  26,6 12,5 19,8 0 95 4408 0 
Ohne Dachdämmung 30,0 8,1 19,8 38 1307 3149 340 
Dunkle Innenwände 27,5 11,5 20,0 0 528 3687 0 
Einfachfensterglas 32,9 7,4 21,3 505 2308 1925 320 
Zweimal Glasfläche 31,4 7,8 20,5 104 2127 2151 290 
Grundlüftung 
Einfachglas  
33,9 7,2 21,5 901 2115 1707 332 
Schlechtester Fall  35,1 4,9 21,3 1134 1991 1740 985 
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5.5.9 Konstruktionsberechnung mit dem Programm DELPHIN 
 
5.5.9.1 Einführung in das Programm DELPHIN 
Delphin [102][103] ist ein numerisches Simulationsprogramm für den gekoppelten Wärme-,  
Luft-, Feuchte-, Schadstoff- und Salztransport in Bauwerksteilen. 
Die Einsatzgebiete des Programmes liegen in folgenden Bereichen: 
- Wärmebrückenberechnung mit Beurteilung hygrischer Problemstellen 
(Oberflächenkondensat, internes Kondensat),  
- Bemessung und Bewertung von Innendämmsystemen,  
- Beurteilung von hinterlüfteten Fassaden und belüfteten Dächern,  
- instationäre Berechnung des ganzjährigen Heizenergiebedarfs (unter Berücksichtung 
der feuchteabhängigen Wärmeleitfähigkeiten),  
- Trocknung (Keller, Baufeuchte, Hochwasser, u.a.)  
- Berechnung von Schimmelwachstumskriterien. 
 
In diesem Abschnitt wird mit Hilfe des Simulationsprogrammes DELPHIN  das 
hygrothermische Verhalten des Wandaufbaus (Südwand) unter natürlichen, instationären 
Klimarandbedingungen untersucht. Ziel ist es, herauszufinden, wie die Betonkonstruktion aus 
thermischer und hygrischer Sicht hinsichtlich der Austrocknung, der Kondensatbildung, des 
Wassergehaltes sowie des Schimmelrisikos  bewertet werden kann. 
 
5.5.9.2 Klimarandbedingungen und Konstruktionsbeschreibung  
Als Randbedingung für das Außenklima wurden die Daten von Latakia (siehe Abschnitt 2.2, 
Außenlufttemperatur, Regen, Luftfeuchte, Windrichtung und Windgeschwindigkeit, Direkt-, 
Diffusstrahlung, Himmelsgegenstrahlung und Regenflussdichte) verwendet. Die 
Innenklimadaten wurden mit dem Programm CLIMT erzeugt. Dabei handelt es sich um 
stündliche Werte der Raumtemperatur und der relativen Luftfeuchte (siehe Abschnitt 5.5.8).  
Diese Klimaeingangsdaten für DELPHIN sind dabei für jeden Parameter eine Jahresdatei für 
die stündlichen Mittelwerte des Normalzeitraums 1961-1990 für das Außenklima sowie 
Jahresdateien für das Innenklima.  
Die Simulationsdauer für die DELPHIN-Berechnungen betrug zehn Jahre,  beginnend mit der 
Fertigstellung des Bauwerks. 
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Ein typischer Ausschnitt der Südwand-Konstruktion der oben beschriebenen Kirche (siehe 
Abschnitt 5.5) von Alrwda wurde mit Hilfe von DELPHIN untersucht.  Der Wandaufbau von 
außen nach innen wird in der Abbildung 5.37 dargestellt. 
 
 
 
Weitere für die Simulationen notwendige Materialkennwerte, wie Feuchtetransportfunktion 
und Feuchtespeicherfunktion wurden aus der DELPHIN bzw. CLIMT Materialdatenbank 
bezogen. 
 
5.5.9.3 Ergebnisse und Diskussion  
Abbildung 5.38 zeigt die Austrocknung der Konstruktion mit der Zeit. Die Anfangsfeuchte ist 
infolge des frisch eingebrachten Betons sehr hoch (Anfangsfeuchte 12Vol%). Die Simulation  
zeigt, dass die Trocknung sehr langsam erfolgt und es mehr als 10 Jahre dauert, bis ein 
eingeschwungener Zustand erreicht ist. 
Es besteht keine Gefahr der Feuchteanreicherung und somit auch kein Risiko für daraus 
entstehende Schäden. Die kleinen Spitzen der Wassermassendichte entstehen durch 
Schlagregenereignisse. Da der Kalkstein der Außenschale aber regendicht ist, kann das 
Wasser nicht tief eindringen. 
 
 
 
Abb.5.37 Aufbau der Südaußenwand in der Kirche 
Naturkalkstein (50 mm) 
Zementmörtel (40 mm) 
Beton (250 mm) 
Kalkputz (25 mm) 
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Abb.5.38 Feuchtemasse in der gesamten Konstruktion im Verlauf von 10 Jahren 
 
 
Die Abbildungen 5.39, 5.40 zeigen den Verlauf des Wassergehaltes (zwei dimensionales 
Feuchtefeld) der Konstruktion im ersten- und letzten Simulationsjahr. Die x-Achse stellt dabei 
die Zeit und die Tiefenachse die Wanddicke dar (vorne entspricht hierbei außen). 
Am Anfang des ersten Jahres ist der Wassergehalt in der Konstruktion relativ hoch 
(Einbaufeuchte 0,12 m³/m³). Dann trocknet die Konstruktion mit der Zeit aus. An der 
Außenoberfläche sind die Regenspitzen zu sehen. Das Feuchtefeld im 10. Jahr zeigt deutlich 
die Austrocknung der Konstruktion (Wassergehalt ca. 0,03 m³/m³). Auch hier sind 
Feuchtespitzen an der Außenseite infolge Schlagregens zu erkennen. 
 
Die Abbildung 5.41 zeigt den Verlauf der Wandtemperatur  (zweidimensionales 
Temperaturfeld)  im letzten Simulationsjahr. Die Oberflächentemperatur außen ist auch im 
Winter relativ hoch (am Tag bis zu 25°C). Das liegt an der hohen Solarstrahlung in Syrien. In 
der Nacht sinkt die Temperatur bis auf ca. 5°C ab. Im Sommer sind die Schwankungen 
deutlich geringer  als im Winter (Maximum 35°C Minimum 20°C). An der Innenseite der 
Wand schwanken die Oberflächentemperaturen zwischen 12°C und 26°C. 
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Abb. 5.39  Verlauf der Konstruktionswassergehalt in ersten Simulationsjahr 
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Abb. 5.40  Verlauf der Konstruktionswassergehalt in letzten Simulationsjahr 
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Abb. 5.41 Verlauf der Konstruktionstemperatur in letzten Simulationsjahr 
 
 
Das mögliche Schimmelwachstum an der Innenoberfläche hängt ab von einer Kombination 
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit an der Bauteiloberfläche (Auskeimung und Wachstum 
kann nur bei bestimmten Grenzwerten erfolgen), dem Nährstoffgehalt und dem pH-Wert 
(optimales Wachstum zwischen 5 – 7,  während verschiedene Schimmelarten in einem 
Toleranzbereich von 2 – 11 leben; stark basische Oberflächen wirken schimmelhemmend).  
Die Darstellung des Schimmelwachstums sowie des Nährstoffaufkommens kann mit Hilfe 
von Isoplethen [104] (z.B. Linien gleichen Wachstums) erfolgen. Bei der Abbildung 5.42 
handelt es sich um ein zeitabhängiges()-Diagramm, zur Schimmelbeurteilung aus den 
Stundenwerten der Temperatur und der relativen Luftfeuchte der Innenwandoberfläche, sowie 
den Isoplethen [105] für Keimung von Schimmelpilzsporen (Minimalisoplethe). Daraus geht 
hervor, dass an der untersuchten Konstruktion unter den gegebenen Verhältnissen kein 
Schimmelrisiko besteht. 
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Abb.5.42 Vergleich der berechneten Oberflächentemperatur/ Luftfeuchte-Relation mit der Minimalisoplethe 
 
 
 
Die Ergebnisse der instationären Simulationen lassen den Schluss zu, dass bei der 
untersuchten Konstruktion keine feuchtetechnischen Probleme auftreten. 
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5.6 Zusammenfassung  
Das Ziel dieses Kapitels ist die Herleitung eines architektonisch anspruchsvollen 
Kirchenentwurfs auf der Grundlage umfassender bauhistorischer und bauklimatischer 
Analysen. Aus dem baugeschichtlichen Abschnitt wurden Stilmerkmale traditioneller 
syrischer Kirche abgeleitet. Es wurden darin insbesondere Elemente aufgegriffen, welche sich 
über einen langen Zeitraum hinweg erhalten haben. Der Grund dieser Herangehensweise ist 
im hohen Stellenwert der baulichen Traditionen in der syrischen christlichen Architektur zu 
sehen, welche auch gegenwärtig noch stark von diesen Traditionen geprägt ist. 
Diese Stilelemente bilden die Grundlage für die Gebäudekubatur sowie Grundriss- und 
Fassadengestaltung des neuzeitlichen Kirchenentwurfs für einen christlichen Kirchenbau am 
Standort Alrwda. Darüber hinaus wurde der Entwurf durch moderne Elemente und 
Funktionalitäten ergänzt. Dabei spielten die Berücksichtigung der Liturgie und der Wünsche 
der auftraggebenden Gemeinde eine entscheidende Rolle.  
Die so entstandene Entwurfsfassung wurde anschließend durch mehrere Simulationsstudien 
hinsichtlich ihrer bauphysikalischen und bauklimatischen Eigenschaften optimiert. Das Ziel 
dieser Analyse bestand in der Vereinigung der Vorteile historischer Konstruktionen, z.B. sehr 
guter sommerlicher Wärmeschutz auf Grund der hohen Baumassen, mäßige Öffnungsflächen 
und geringen Gesamtenergiedurchlassgrade (Buntglas), mit den Vorteilen neuzeitlicher 
Konstruktionen, z.B. guter winterlicher Wärmeschutz durch Dämmstoffe. Die beste Variante 
bietet eine angenehme Raumlufttemperatur. Im Sommer liegt diese immer unter 26,6 C° und 
im Winter über 12,5 °C sowie 204 Tage im Jahr zwischen 20 und 26 C°. Diese Variante hat 
das Ziel erreicht, die Raumlufttemperatur der Kirche, die in einer warmfeuchten Region liegt, 
ohne Klimaanlage und ohne technische Lüftungsanlage  lediglich durch bauliche Maßnahmen  
immer unter 27 C° zu halten.  
Zur Ergänzung dieser raumklimatischen Simulationen wurden Untersuchungen an der 
Außenwandkonstruktion mit Hilfe der Bauteilsimulationssoftware DELPHIN durchgeführt. 
Diese Untersuchungen dienten der Einschätzung des Risikos der Schimmel- bzw. 
Kondensatbildung auf der innenseitigen Wandoberfläche und im Inneren der Konstruktion  
sowie der Beurteilung des Austrocknungsverhaltens der Wandkonstruktion. Die Konstruktion 
erwies sich hinsichtlich dieser Feuchteprobleme als unkritisch.  
 
 
 
  Zusammenfassung und Ausblick 
Bauklimatische Simulationsverfahren zur Lösung von Entwurfs-, Planungs- und Sanierungsaufgaben in Syrien 185
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Auf der Basis einer vereinfachten Energiebilanz und einer vereinfachten Feuchtebilanz für ein 
Gebäude wurde ein Berechnungsmodell zur Ermittlung  der Raumlufttemperatur und der 
relativen Luftfeuchtigkeit in Gebäudezonen in Abhängigkeit vom Außenklima, von der 
Baukonstruktion und von der Raumnutzung vorgestellt.  Auf Grundlage des Modells und 
einer MathCad- Fassung wurde das Programm CLIMT (Climate-Indoor-Moisture-
Temperature) entwickelt, welches über eine verbesserte Eingabeparametervariabilität und -
flexibilität (Nutzungsprofile, Baustoff- und Bauteileingabe etc.) verfügt. Zur Validierung der 
erweiterten Funktionalität des Programms wurden Messwerte eines  Testhauses am Standort 
Partwitzer See (Brandenburg) sowie Simulationsergebnisse der Software TRNSYS mit den 
Berechnungsergebnissen für die Parameter relative Luftfeuchte und Lufttemperatur 
verglichen. Die Ergebnisse stimmen sehr gut überein. Für die Raumlufttemperatur und die 
relative Luftfeuchte ergeben sich  durchschnittliche Abweichungen von ca. 1-5% zu den 
Messergebnissen. Die Temperaturwerte zwischen den CLIMT und TRNSYS Rechnungen 
differieren um etwa 2%. Das Programm CLIMT erweist sich zudem in der Anwendung als 
einfach handhabbar und praktikabel. 
 
Als Randbedingung für die Bewertungsrechnungen ist die Kenntnis der klimatischen 
Verhältnisse am Standort des betrachteten Bauwerks erforderlich. Diese Verhältnisse wurden 
für die untersuchten Bauten in Syrien analysiert. Es zeigte sich, dass das syrische Klima trotz 
der relativ geringen Ausdehnung des Landes sehr unterschiedlich ist. Von den vier erläuterten 
Klimazonen waren die Klimazonen warm- feuchte Zone (Latakia) und warm- trockene Zone 
(Damaskus) von besonderem Interesse. Die planerische Herausforderung besteht in der warm-
trockenen Zone in der Berücksichtigung der sommerlichen Temperaturmaxima von bis zu 
42°C und Strahlungseinträgen von bis zu 1200 W/m², verbunden mit hohen 
Luftgeschwindigkeiten und niedrigen Luftfeuchtegehalten (Jahresmittelwert 40%). Auch in 
der warm- feuchten Klimazone stellen die hohen Lufttemperaturen eine Schwierigkeit dar, 
auch wenn sie mit Maximalwerten um 34°C deutlich niedriger als in der trocken- warmen 
Klimazone liegen. Die permanent hohe relative Luftfeuchte (Jahresmittelwert 70%), welche 
auf die Meeresnähe zurückgeführt werden kann, erzeugt zudem Schwierigkeiten in Bezug auf 
die Behaglichkeitsanforderungen und die Schadensfreiheit.  
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Zur Anwendung des Raumklimamodelles wurden an den beiden erläuterten Standorten 
(Latakia, Damaskus) bzw. Klimazonen (warm- feuchte, warm- trockene) zwei Beispiele der 
Sanierungsplanung und Neubauplanung gewählt. Neben einer Unterstützung des 
Planungsprozesses durch das Programm CLIMT wurden im Vorfeld umfangreiche Analysen 
zur historischen Einordnung und Funktionsweise der Gebäudetypen durchgeführt.  
 
Die Analyse des Gebäudetypus „Damaszener Wohnhaus“ führte zu einer Herausstellung der 
typischen historischen städtebaulichen Einbindung, Gebäudezonierung sowie der 
traditionellen gestalterischen und bautechnischen Gebäudeelemente. Darüber hinaus wurde 
die historisch- bauklimatische Funktionsweise dieses Gebäudetypus mit zahlreichen 
Variantenrechnungen näher betrachtet. Es ergab sich die Erkenntnis, dass das „Damaszener 
Wohnhaus“ zwei bauklimatische Funktionsbereiche, den sommerlich genutzten 
Untergeschossbereich sowie den winterlich genutzten Obergeschossbereich aufweist. Diese 
Bereiche sind in ihren jeweiligen architektonischen und bautechnischen Eigenschaften 
optimal auf die jeweilige Jahreszeit abgestimmt und weisen eine sehr geringe Kühl- bzw. 
Heizlast auf. Zu dieser Abstimmung ist insbesondere die Auswahl und Anordnung der 
traditionellen Materialien (Naturstein, Holz, Lehm u. a.) gemäß ihren bauphysikalischen 
Charakteristika (Wärmeleitwiderstand, Wärmespeicherkapazität, Feuchtespeicherkapazität u. 
a.) sowie die Ausrichtung und Dimensionierung der Fensterflächen zu sehen. Für das 
untersuchte Gebäude ergab sich daraus ein Heizenergiebedarf der winterlichen Zone von 23 
kWh/m²a. Dieser Wert liegt oberhalb des gegenwärtigen Passivhausstandards (ca. 10 
kWh/m²a) und weit unterhalb des gegenwärtigen Niedrigenergiehausniveaus (50 kWh/m²a). 
Die sommerliche Zone des untersuchten Gebäudes ist soweit auf den Sommerfall optimiert, 
dass die Raumlufttemperaturen bei Außenlufttemperaturen von bis zu 40°C unterhalb von 
26°C liegen. Neben der Untersuchung des historisch gewachsenen Bauwerkstyps des 
„Damaszener Wohnhauses“ wurden unterschiedliche Sanierungsvarianten analysiert. Daraus 
ging hervor, dass die gewählten modernen Baumaterialien (Beton, Zementmörtel, Stahl, u.a) 
und Baukonstruktionen auf Grund ihrer Praxisprioritäten (z.B. Kostenfaktor) keine 
vergleichbar optimalen Eigenschaften besitzen. Es ist daher anzuraten, die bestehenden 
historischen Konstruktionen zu erhalten und funktionsgerecht zu sanieren.   
 
Auch für den Anwendungsfall der Neubauplanung eines Kirchenbaus am Standort Alrwda 
(Latakia) wurde eine umfassende bauhistorische Analyse des Gebäudetypus durchgeführt. 
Ebenso wie für den Typus „Damaszener Wohnhaus“ konnten für den Typus „Syrischer 
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christlicher Kirchenbau“ die historisch gewachsenen Hauptmerkmale des byzantinischen bzw. 
syrischen Sakralbaus in Bezug auf die Gebäudekubatur, Fassadengestaltung,  Baustoffwahl 
und Innenraumgestaltung herausgestellt werden. Die Analyse der bauklimatischen 
Funktionsweise dieses Gebäudetypus besteht hier in einer Zusammentragung der 
bauklimatisch relevanten Konstruktionseigenschaften der untersuchten Gebäude. Diese 
dienen als Grundlage für die sich anschließende bauklimatische Optimierung des 
Neubauentwurfs. Die Grundfassung des Kirchenentwurfs basiert auf der Vereinigung 
zahlreicher Prämissen. Dazu zählen neben der Berücksichtigung der historisch relevanten 
Stilmerkmale des byzantinischen bzw. syrischen Sakralbaus auch die Liturgie, die 
Bedürfnisse und Nutzungsanforderungen der Auftrag gebenden Gemeinde, statische 
Grundsätze und gestalterische Ansprüche des Planers. Die bauklimatische Optimierung des 
neu zu errichtenden Kirchenbaus wurde mit Hilfe von CLIMT- und DELPHIN- 
Simulationsstudien vorgenommen. Mittels dieser Studien konnte die Konstruktion so weit 
optimiert werden, dass die Vorteile der historischen Konstruktionen, z.B. sehr guter 
sommerlicher Wärmeschutz auf Grund der hohen Baumassen, mäßige Öffnungsflächen und 
geringen Gesamtenergiedurchlassgrade (Buntglas), mit den Vorteilen neuzeitlicher 
Konstruktionen, z.B. guter winterlicher und sommerlicher Wärmeschutz durch Dämmstoffe, 
vereinigt worden sind. Trotz der zahlreichen Vorgaben konnten somit die bauphysikalischen 
Eigenschaften der gewählten Konstruktionen so weit wie möglich den vorteilhaften 
historischen Konstruktionseigenschaften angenähert werden. Diese Variantenfindung stellte 
sich insbesondere in Bezug auf die Wärmespeicherfähigkeit als Herausforderung dar. Die 
abschließende Entwurfsfassung bietet bei freier Klimatisierung (keine Heizung, keine 
Klimaanlage und keine Lüftungsanlage) sommerliche Temperaturen von maximal 27°C sowie 
winterliche Temperaturen von mindestens 13 °C. Etwa zu zwei Dritteln der Jahreszeit liegt 
die erreichte Lufttemperatur in einem sehr behaglichen Bereich von 20 bis 26°C. Die 
besondere bauphysikalische Problemstellung dieses Entwurfs bestand hinsichtlich der 
Klimazone in den permanent hohen Luftfeuchtigkeiten, welche ein erhöhtes 
Schadenspotenzial mit sich bringen. Die gewählten Außenkonstruktionen wurden aus diesem 
Grund eingehend mit der Bauteilsimulationssoftware DELPHIN untersucht und optimiert. 
Trotz der widrigen Randbedingungen wurden Konstruktionsvarianten gefunden, welche eine 
ausreichende Austrocknung der Neubaufeuchte sowie die Vermeidung von Kondensat 
innerhalb des Bauteils und von Schimmelbildung an der raumseitigen Bauteileoberfläche 
gewährleisten. 
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Das in der vorliegenden Dissertationsschrift entwickelte thermohygrische Gebäudemodell 
bzw. das Programm CLIMT gestattet es, die Einflüsse des Außenklimas sowie aller bau- und 
nutzungstechnischen Maßnahmen auf das Raumklima zu quantifizieren und damit eine 
Vielzahl bauklimatischer Regeln aufzustellen.  
 
In dieser Dissertation wurde das thermohygrische Gebäudemodell vorgestellt, implementiert 
und validiert. Die Ableitung bauklimatischer Regeln bzw. Erkenntnisse konnten für zwei 
bauklimatisch bedeutende Klimazonen, die warm- feuchte und die warm- trockene Zone, an 
Hand zweier Entwurfsfelder bzw. Entwurfsbeispiele aufgestellt werden. Die erzielten 
Erkenntnisse beruhen dabei nicht nur auf der Anwendung des thermohygrischen 
Gebäudemodells sondern auch auf einer theoretischen Analyse der baugeschichtlichen 
Vorbilder für die Entwurfsbeispiele der jeweiligen Klimazone.  
 
Die Dissertation leistet einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung des Entwurfsprozesses, 
indem sie ein praxistaugliches aber dennoch exaktes Bewertungsmodell zur Verfügung stellt 
und dessen Anwendung im Zusammenspiel der zahlreichen Entwurfsaspekte wie z.B. 
Städtebau, Nutzungsanforderungen, Statik, Liturgie, Baugeschichte und vor allem 
Bauklimatik, beispielhaft aufzeigt.  
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